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Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo la implementacién de una biblioteca que modela el
problema de alojamiento en registros mediante solucién de rompecabezas basado en el
articulo Register allocation by puzzle solving de Fernando Magno Quintao Pereira y Jens
Palsberg[13].

Un rompecabezas es una coleccién de subespacios a llenar en los que se divide el espacio
total de registros. Para hacer uso de esta reduccién primero se hacen transformaciones al
programa original para lograr que los rangos de vida de las variables interfieran lo menos
posible y asi optimizar el uso de los registros; después se mapea el conjunto de registros de
la, arquitectura especifica para la cudl se quiera compilar, a un tablero de rompecabezas?,
y la coleccién de variables del programa en su forma elemental a piezas que serviran para
solucionar el tablero de rompecabezas.

En este trabajo se exponen dos tipos de solucionadores de rompecabezas: los de tipo 0,
que se usan para arquitecturas que no tienen nivel de alias entre registros y, los de tipo 1, que
se usan para las arquitecturas que tienen un nivel de alias entre registros, como es el caso
de los registros AX, AH y AL en la arquitectura x86. Es importante decir que los distintos
solucionadores se pueden combinar para resolver tableros de arquitecturas de tipo hibrido
como la x86 en sus registros de propdsito general.

La estructura del trabajo se presenta como sigue:

En el primer capitulo se da una introduccién al tema de coloracion de graficas, que es
una manera de solucionar el problema que nos ocupa. Después se da un panorama general
de alojamiento en registro, cudles son las soluciones clasicas al problema y las diferencias
entre éstas. En seguida se da una pequena introduccién acerca de la representacion SSI.
Finalmente, se termina con una breve explicacion de lo que es el problema de alojamiento
en registros por soluciéon de rompecabezas.

El segundo capitulo toca los temas referentes a los rompecabezas, cuales son los rom-
pecabezas de tipo 0, los de tipo 1, los de tipo 2 y los hibridos. Después se muestra como
hacer el mapeo entre las variables del programa y las piezas del rompecabezas, primero

IM4s adelante se expone la forma de hacer esta relacién.

11



12

transformando el programa a su forma elemental® y luego identificando las piezas para la
solucién del rompecabezas. A continuacion se muestra como se reduce el problema de aloja-
miento en registros al problema de coloracion y qué tipos de graficas de interferencia tienen
los programas transformados a su forma elemental. Finalmente, se define la coloraciéon 1-2
alineada y como es que de este problema podemos pasar al de solucién de rompecabezas
para abordar el problema de alojamiento en registros.

El tercer capitulo introduce una forma visual para representar programas de solucion
de rompecabezas dando las definiciones de reglas, enunciados y programas ademés de men-
cionar la complejidad en tiempo de un programa solucionador. Después se presenta un
programa solucionador de rompecabezas y por ultimo se demuestra que el programa es
correcto.

Para terminar, se presentan dos apéndices. En el apéndice A se expone a detelle el pro-
grama auxiliar que se usa para la demostracion del lema de preservacion del capitulo 3. En
el apéndice B se presenta un modelo de implementacion del solucionador de rompecabezas
y un ejemplo de uso de la biblioteca para la arquitectura x86 de 16 bits.

2Se dara la definicién precisa mas adelante; por ahora basta con saber que es una forma de representacion
de un programa, tal como SSA y SSI.



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se da una breve introduccion a la coloracién en graficas, que es una
forma de resolver el problema de alojamiento en registros. En seguida se muestra un pa-
norama general a cerca de los alojadores en registros y su implementacion. Después se
presenta un breve resumen de la representacion en forma Static Single Information, que es
una representacién intermedia del programa en el proceso de compilacion. Por ultimo se
expone brevemente el tema de alojamiento en registros por solucion de rompecabezas.

1.1. Coloracion de graficas

El término de coloraciéon en una grafica se refiere a dar colores a los vértices de la
misma. Una k-coloracién por vértices es una coloracién que usa k colores; la coloracién
se llama propia si ningin par de vértices adyacentes tienen el mismo color; entonces, una
k-coloracion de G = (V) E) es una particiéon (Vi, Vs, ..., Vi) de V en k conjuntos ajenos,
donde en el subconjunto V; estan todos los vértices coloreados con el i-ésimo color. El
nimero cromatico de una grafica es la minima k con la que se puede tener una coloracion
propia de GG. En computacion sabemos que encontrar el niimero croméatico de una grafica
es un problema NP-completo y es importante senalarlo ya que un alojador en registros
debe minimizar el nimero de registros de procesador usados por un programa. El minimo
absoluto resulta ser el nimero cromatico de la grafica.

1.2. Asignacion de registros

Al ser los registros del procesador los elementos mas rapidos en una computadora, en
cuanto a almacenamiento, operacion y recuperacion de la informacién, es de vital impor-

13



14

tancia para el desempeno del programa un buen manejo de aquéllos. En un compilador el
encargado de hacer este trabajo es el alojador en registros.

El alojador en registros determina qué valores deben alojarse en los registros y si en
determinado punto del programa esto no es posible, se encarga de pasar el valor al siguiente
nivel de memoria.

Conceptualmente el alojador en registros toma como entrada un cierto programa que
usa un numero arbitrario de registros y produce un programa equivalente que se ajusta al
conjunto finito de registros de la méquina objetivo. Ademas de esto necesita insertar codigo
de lectura y escritura a la memoria, lo cual debe minimizar para un mejor rendimiento del
programa.

En un compilador moderno el alojador de registros resuelve dos problemas distintos:
alojamiento en registros y la asignacién de registros. El alojamiento en registros mapea un
conjunto de registros de la maquina objetivo a un conjunto ilimitado de espacios de nombres
también llamados registros virtuales, mientras que la asignacion de registros mapea un
conjunto de registros virtuales a los registros fisicos de la maquina objetivo. La asignacion
de registros supone que el alojamiento en registros ha sido realizado, por lo que el cédigo
se ajustara al conjunto de registros fisicos provistos por la méaquina objetivo. También
proveera los verdaderos nombres requeridos por el codigo ejecutable. En seguida daremos
dos definiciones que usaremos un poco mas adelante.

Definicion. Un rango de vida es un conjunto cerrado de definiciones y usos relacionados
de una variable, que sirve como la base de nombres para el alojamiento de registros. La
figura 1.1 ejemplifica graficamente los rangos de vida de varias variables.

v W X y Z
v =1
w =1
X =V + W ‘
Yy =w + X ‘ l
zZ =V +XxX+Y v

Figura 1.1: Rangos de vida de las variables del programa en el lado izquierdo
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Definicion. La grdfica de intervalos es una gréafica que representa la sobreposicién entre
multiples intervalos, en donde cada nodo de la grafica representa un intervalo y una arista
entre dos nodos significa que la interseccion entre los dos intervalos no es vacia. Un intervalo
puede ser representado por [i,j/, donde la i-ésima operacién es la que define una variable x
y la j-ésima es la que tiene el Ultimo uso de la variable x. La figura 1.2 muestra la grafica
de intervalos correspondiente a la figura 1.1.

()
’“°
ONC

Figura 1.2: Gréfica de intervalos correspondiente a la figura 1.1

El alojamiento en registros es un problema dificil, ya que las formalizaciones generales
del problema son NP-completas.[7] Por otro lado, la asignacién de registros en muchos casos
se puede resolver en tiempo polinomial mediante la coloracién de la grafica de intervalos, si
es que habiendo hecho la reparticion de registros no se excede el nimero de registros fisicos
de la maquina.

Los registros fisicos provistos por la mayoria de los procesadores no forman un conjunto
homogéneo de recursos intercambiables. Comtnmente se tienen diversas clases de registros
para diferentes tipos de variables, por ejemplo de propdsito general y de punto flotante.
El compilador debe colocar cada valor en una clase de registro apropiada, lo cual se logra
haciendo la asignacién de las clases de registros mas especializadas a las mas generales; por
ejemplo, primero alojando los registros de punto flotante y después los de propdsito general.

Tanto el alojamiento como la asignacion se puede hacer a dos escalas: local y global.
El alojador local trabaja sobre un solo bloque! que consiste en una serie de operaciones de
tres direcciones, donde cada operacién tiene la forma op vr; vry vrs, donde vr; corresponde

1Un bloque es una sucesién de cédigo donde ninguno de los rangos de vida de las variables involucradas
se extiende fuera de la sucesion.
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a un registro virtual. Un alojador global trabaja con el programa completo, representando
a éste también con codigo de tres direcciones.

Primero daremos una breve precision a cerca de los alojadores en registros locales y en
seguida haremos lo respectivo con los alojadores globales.

Los alojadores en registros locales pueden ser ascendentes o descendentes. Un alojador
local de registros descendente (top-down) trabaja bajo el principio de que los valores més
frecuentemente usados deben estar en los registros; para esto cuenta el nimero de veces
que un registro virtual aparece en el bloque y después asigna registros virtuales a registros
fisicos en orden de uso descendente. Si hay mas registros virtuales que fisicos, denotando
con k el nimero de registros fisicos, se deben reservar suficientes registros fisicos para leer
y escribir de memoria, y poder usar los valores que no estén guardados en los registros?.
El ntimero de registros que se deben reservar depende del procesador y lo denotaremos
con F. Si el bloque usa mas de k registros virtuales el compilador aplica el algoritmo que
se muestra en la figura 1.3.

Calcular la prioridad de cada registro virtual.
Ordenar los registros virtuales por prioridad.
Asignar registros en orden de prioridad.
Reescribir el cédigo.

=W N

Figura 1.3: Algoritmo del alojador local de registros descendente

Un alojador de registros local ascendente (bottom-up) se enfoca en los detalles de cémo
se define cada valor y cémo se usa a lo largo de cada operacién. Comienza con cero registros
ocupados y para cada operacion se encarga de que sus operandos estén en los registros antes
de ser ejecutada. Itera sobre las operaciones del bloque tomando decisiones de asignacién
sobre demanda. La mayoria de las complicaciones del algoritmo ocurren en las rutinas
Asegura, Alojay Libera. La rutina Asegura toma dos argumentos: un registro virtual vr que
tiene el valor deseado y una representacion de la clase apropiada de registro, clase. Si vr no
estd en un registro fisico, asigna vr a uno de tipo clase y genera cédigo para mover el valor
de ovr al registro asignado. Aloja y Libera exponen los detalles del problema de asignacién.
Aloja se encarga de regresar un registro fisico de una clase dada. En caso de haber un
registro libre lo devuelve, en otro caso selecciona el valor guardado en la clase que se usara
méas a futuro, derrama el valor y regresa el registro correspondiente. El proceso Libera se
encarga de liberar registros.

2A esto es a lo que se llama “spilling” pues se derraman los registros a memoria.
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La figura 1.4 muestra el algoritmo de alojamiento en registros local ascendente y la
figura 1.5 las subrutinas Aloja y Asegura®; la funcién Dist(vr), usada en el algoritmo,
regresa el indice de la siguiente referencia a vr.

1 para cada operacién, i, en orden de 1 a N donde i tiene
la forma op vr_il vr_i2 => vr_i3

2 r-x = Asegura(vr_il ,h clase(vr_il))

3 r.y = Asegura(vr_i2 ,clase(vr_i2))

4 si vr_il no se necesita después de i

5 entonces Libera(r-x, clase(r_x))

6 si vr_i2 no se necesita después de i

7 entonces Libera(r_y, clase(r.y))

8 r.z = Aloja(vr_i3 ,clase(vr_i3))

9 reescribe i como op_i r.x, r.y = r_z

10 si vr_il no se necesita después de i

11 entonces clase.Siguiente[r_x] = Dist(vr_il)

12 si vr_i2 no se necesita después de i

13 entonces clase.Siguiente[r_y] = Dist(vr_i2)

14 clase.Siguiente[r_z] = Dist(vr.i3)

Figura 1.4: Algoritmo del alojador en registros ascendente

En este punto son importantes los conceptos de valor sucioy valor limpio, que se refieren
a si un valor debe o no ser escrito a memoria respectivamente. Este concepto es importante
ya que dependiendo de si un valor estd limpio o sucio, el cédigo generado por Asegura puede
optimizarse en menor o mayor grado.

En cuanto a la asignacion global se puede decir que difiere de la asignacién local en dos
aspectos fundamentales.

1. La estructura de un rango de vida global puede ser mas compleja que una local.

2. En un rango de vida local, todas las referencias se ejecutan una vez por ejecucion del
bloque, por lo que el costo es uniforme, mientras que en un rango de vida global, las
distintas referencias se pueden ejecutar distinto nimero de veces por lo que el costo
depende de si hay o no cédigo de derrame (spill).

Los alojadores globales toman decisiones acerca de si cada rango de vida residira o no en un
registro, cuando puede o no compartir un registro con otro y cudl es el registro fisico para
alojarlo. Para tomar estas decisiones muchos compiladores hacen la asignacion de registros

3Para mayor detalle consultar Engineering a Compiler{7].
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1 Asegura(vr,clase)

2 si (vr ya estd en clase)

3 entonces resultado = registro fisico de vr
4 en otro caso

5 resultado = Aloja(vr,clase)

6 produce cédigo para mover vr a resultado
7 regresa resultado

8

9 Aloja(vr,clase)

10 si (clase.Top >= 0)

11 entonces i = pop(clase)

12 en otro caso

13 i = j que maximiza clase.Siguiente[]]
14 guarda el contenido de |

15 clase .Nombre[i] = vr

16 clase.Siguiente[i] = -1

17 clase.Libera[i] = falso

18 regresa |

Figura 1.5: Subrutinas Asegura'y Aloja

usando una analogia de coloracion de graficas, construyendo la grafica de interferencias para
modelar conflictos entre rangos de vida. La gréafica de interferencia es una gréafica donde
los nodos representan rangos de vida y una arista (7,j) indica que las variables en el rango
de vida ¢ y las del rango de vida j no pueden compartir un registro. Se trata de construir
una k-coloracion para la grafica de interferencias donde k es el nimero de registros fisicos
disponibles. Una k-coloracion se traduce como un alojamiento de los valores de las variables
asociadas a los rangos de vida en registros fisicos. Si no es posible, se modifica el cédigo
derramando algunos valores a la memoria e intentando de nuevo.

La forma que asuma el cédigo intermedio influye en las etapas de alojamiento y asigna-
ci6én. La forma SSA (Static Single-Assignment) es una representacioén intermedia de c6digo
de tres direcciones que tiene un sistema de nombres basado en valores creados por renom-
bramiento y por el uso de funciones ¢. Una funcién ¢ toma como argumento nombres
asociados a valores para mezclarlos en los puntos de reunion del programa. Podemos ver
un ejemplo de un programa en forma SSA en la figura 1.6.

Para construir los rangos de vida de las variables de un programa en forma SSA, un
alojador global usa los algoritmos de unién y busqueda sobre conjuntos disjuntos haciendo
una pasada sobre el cédigo. El alojador trata a cada nombre o definicién en el programa
como un conjunto en el algoritmo. Examina cada funcion-¢ en el programa y une los con-
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Py < (Zor2
if Po (chfnp)
false true
Y24 ( 6+20)
Y1 < 4-+%o Z1 < b
<_
Lol
Ysa<—Ys + 1

Figura 1.6: Programa en forma SSA

juntos asociados con cada parametro de la funcién-¢ con el conjunto asociado al resultado
de esta funcion. Después de que cada funcion-¢ se procesa, los conjuntos representan los
rangos de vida en el codigo.

Para hacer la estimacién del costo de derrame, el asignador global necesita un estimado
del costo de derrame de cada valor. Para calcular este costo se tiene que tomar en cuenta
la direccién de célculo, la operaciéon de memoria y un estimado de frecuencia de ejecucion.
Para estimar la frecuencia muchos compiladores suponen que cada ciclo se ejecuta diez
veces y la presencia de una condicional (if-then-else) decrecera la frecuencia de su bloque
a la mitad.

Para construir un alojador global basado en el paradigma de coloracién de graficas,
se necesitan dos mecanismos adicionales. Primero se necesita una técnica eficiente para
descubrir k-coloraciones. Desafortunadamente el problema de determinar si una grafica G
es k-coloreable es NP-completo|7], por lo que los alojadores globales usan heuristicas que
no siempre garantizan una k-coloracién. Posteriormente es necesario un mecanismo que
maneje el caso de que un rango de vida no pueda ser coloreado. A coninuacién definimos
lo que es una grafica de interferencia cuyo concepto utilizaremos en seguida.
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Definicion. Una grdfica de interferencias es aquella en la que los nodos representan rangos
de vida y las aristas representan interferencia entre ellos. Dos rangos de vida interfieren si
uno estd vivo en la definicién del otro y tienen diferentes valores. La figura 1.7 muestra la
grafica de interferencia de los rangos de vida de la figura 1.1 en la pagina 10.

O,
OIS

Figura 1.7: Gréfica de interferencia para el programa de la figura 1.1

Un alojador descendente de registros por coloracion usa informacion de bajo nivel para
asignar el color a rangos de vida e informacién de alto nivel para seleccionar el orden en que
son coloreados. Se trata de colorear los rangos de vida en un orden determinado por una
funcién que arroja un resultado andlogo al costo de derrame. Un asignador ascendente de
registros por coloraciéon usa las mismas técnicas que uno descendente, siendo la diferencia
principal el mecanismo de ordenamiento de los rangos de vida: mientras que un asignador
descendente usa informacion de alto nivel para seleccionar el orden, un asignador ascendente
calcula un orden por el conocimiento detallado de la estructura de la gréfica de interferencia.

1.3. Forma SSI (Static Single Information)

La forma SSI extiende a la forma SSA para obtener simetria en el flujo de datos hacia
delante o hacia atras. La forma SSI reconoce que la informacién acerca de las variables es
generada en las bifurcaciones del flujo y genera nuevos nombres en esos puntos. Esto nos
provee de un mapeo uno a uno entre los nombres de las variables y la informacién de las
variables en cada punto del programa. Los andlisis pueden entonces asociar informacion
con nombres de variable y propagarla eficientemente con y contra la direccién del control
de flujo.
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La construccién de la forma SSI involucra anadir pseudo asignaciones para una varia-

ble v:
1.

Funciones ¢ al mezclar dos trayectorias provenientes de una condicional, cuando al
menos una de las dos trayectorias contiene una definiciéon de v.

Funciones 7 en los puntos donde el control de flujo se divide y por lo menos una de
las dos trayectorias usa el valor de v.

Podemos apreciar la comparacion entre un programa en forma SSA y el mismo en forma
SSI en la figura 1.8 en la siguiente péagina.

A

continuacion nos referimos a una trayectoria de longitud mayor o igual a 1 que va de

X aY con la notacién X 5 Y.
Formalmente un programa en forma SSI satisface las siguientes condiciones:

1.

Colocacién de funciones ¢. Si dos trayectorias X 5z yY % Z son ajenas
excepto por el nodo Z y los nodos X e Y tienen asignaciones a la variable v en el
programa original, o una funcién ¢ o 7 para v en el nuevo programa, entonces se
inserté una funcién ¢ para v en Z en el nuevo programa.

Colocacién de funciones 7. Si dos trayectorias Z 5 X y 4 5 Y existen teniendo
s6lo el nodo Z en comun donde se separan, y los nodos X e Y tienen usos de la
variable v en el programa original o funciones ¢ o m para v en el nuevo programa,
entonces se inserté una funciéon 7 para v en Z en el nuevo programa.

Uso posterior a las funciones ¢. Para cada nodo X que tenga una definicién de
la variable v en el nuevo programa y para cada nodo Y que haga uso de esa variable,

existe por lo menos una trayectoria X Sy y en esa trayectoria no hay otra definicion
de v mas que la de X.

Uso posterior a las funciones 7. Para cada par de nodos X e Y que usen la
variable v definida en el nodo Z en el nuevo programa, toda trayectoria Z X
contiene a Y o toda trayectoria Z XY contiene a X.

Condiciones de frontera. Se supone que el nodo de inicio contiene una definicién
y que el nodo final contiene un uso para cada variable en el programa original.

Correctud. A lo largo de cada posible trayectoria de control de flujo de un programa
en ejecuciéon, considerar cualquier uso de la variable v en el programa original y el
uso correspondiente de v; en el nuevo programa. Entonces en cada presencia de uso
en el trayectoria, v y v; tienen el mismo valor.
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1.4. Alojamiento en registros por solucién
de rompecabezas

El alojamiento en registros por soluciéon de rompecabezas es una abstraccién del pro-
blema de alojamiento en registros introducido por Fernando Magno Quintao Pereira y Jens
Palsberg[13]. En esta abstraccién se modela al archivo de registros como un tablero de rom-
pecabezas y las variables del programa como piezas de rompecabezas. El resultado es una
coleccion de rompecabezas, con un rompecabezas por cada instruccién en la representacion
intermedia del programa.

El alojador en registros consiste en los siguientes pasos:

1. Transformar el programa en un programa elemental aumentandolo con funciones ¢,
funciones 7 y copias paralelas.

2. Transformar el programa elemental en una coleccién de rompecabezas.
3. Resolver los rompecabezas, hacer cédigo de derrame y fusién de valores (coalescing).

4. Transformar el programa elemental y el resultado del alojamiento en registros.

La idea principal de esta aproximacion es el uso de programas elementales. En los
programas elementales los rangos de vida son cortos lo que permite definir y resolver un
rompecabezas por instruccién. La figura 1.9* muestra un ejemplo de un programa elemental,
las piezas que se obtienen del programa y un tablero con tres areas correspondientes a tres
registros X, Y y Z con alias de tipo 1.

Hasta ahora hemos introducido brevemente el problema que nos ocupa. En los siguietes
capitulos se trata mas a detalle cada aspecto del trabajo, como la definicién de lo que llama-
mos rompecabezas, la forma en que representamos un programa, el programa solucionador
en cuestion y la demostracién de que el algoritmo es correcto.

4Esta imagen proviene de la pdgina personal de Fernando Magno Quintao Pereira en la UCLA[1]; aquf
se puede encontrar una presentacién completa del proyecto.
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a) Programa en forma SSA

Py <= (To£2)
if Po " jump
false true
Y24 (6+%0)
Y1 4-+2o Z1 < 5
e
B
Ysa<—Ys +1
b) Programa en forma SSI
Py < (Zg£2
if Po (Jl(ifnp)
(1,22) " 7 (w0)
false true
Y24 ((6+r2)
Y1 < 41 Z1 & 5
T3+ ¢ (21.T
pny Ezﬁjzﬁ%
Zo<— ¢ (20, %1
Ysa—Ys +1

Figura 1.8: a) un programa en forma SSA, b) el mismo programa en forma SSI
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Figura 1.9: Un programa elemental y su correspondiente rompecabezas



Capitulo 2

Rompecabezas

En este capitulo daremos la definicién de lo que llamamos rompecabezas. En seguida
veremos como representar el conjunto de registros de una arquitectura como un tablero de
rompecabezas y revisaremos algunos tipos de tableros que podemos obtener de diferentes
arquitecturas. Después trataremos el proceso de obtencién de las piezas del rompecabezas,
primero transformando el programa a su forma elemental y después mapeando cada varia-
ble del programa transformado a una pieza de rompecabezas. Finalmente, se presenta la
demostrcién de que el problema de alojamiento en registros y la solucion de rompecabezas
son problemas equivalentes.

Definicion. Un rompecabezas para el alojamiento en registros consiste en un tablero y un
conjunto de piezas. Las piezas no se pueden sobreponer en el tablero; ademas, puede haber
piezas ya acomodadas en el tablero que no se pueden mover. El problema de solucién de
rompecabezas consiste en acomodar las piezas faltantes en el tablero.

2.1. Del conjunto de registros al tablero
del rompecabezas

El conjunto de registros en la arquitectura objetivo determina la forma del tablero.
Cada tablero tiene un nimero de dreas separadas, donde cada area consta de dos renglones
de cuadrados, mas adelante se explicara el por qué de los dos renglones. El archivo de
registros puede soportar alias, lo que determina el niimero de columnas en cada area, las
formas validas de las piezas y las reglas para acomodar las piezas en el tablero. Se distinguen
tres tipos de rompecabezas: los de tipo 0, los de tipo 1 y los de tipo 2, donde cada area
de un rompecabezas de tipo n tiene 2" columnas. La figura 2.1 muestra la forma de los

25
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tableros de tipo 0, de tipo 1 y de tipo 2, asi como los tipos de piezas vélidas para cada tipo
de tablero.

Tipo Tablero Tipos de pieza
Y
. N .
Y Y
1 WEae
L X | [X]
Y Y
, | 7 ) [Z]
0 k—1

Figura 2.1: Tipos de tablero y piezas.

2.1.1. Rompecabezas de tipo 0

El conjunto de registros de propdsito general en la arquitecturas powerPC es simple ya
que no soportan alias en sus registros. En la figura 2.2 (a) se muestra el tablero de rompe-
cabezas correspondiente a los registros de propdsito general de la arquitectura PowerPC.
Cada area, que corresponde a cada registro, tiene una sola columna y las piezas validas
son las correspondientes a los tres tipos mostrados en la figura 2.1. Se puede ver que la
solucién de rompecabezas de tipo cero se puede hacer en tiempo lineal en el ntimero de
areas, acomodando primero las piezas de tipo Y, luego las de tipo X y, por tltimo, las de
tipo Z.

2.1.2. Rompecabezas de tipo 1

La figura 2.2 (b) muestra el tablero de rompecabezas correspondiente a los registros de
punto flotante usados en la arquitectura ARM. El conjunto de registros contiene treinta
y dos registros de precision simple que se pueden combinar en dieciséis registros de doble
precision. Cada area del tablero tiene dos columnas que corresponden a los dos registros
que se pueden combinar. El conjunto de registros de punto flotante de la arquitectura
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RO R1 R2 R3 R31

PowerPC: 32 registros de propdsito general.

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S30S31
b) ..
ARM: 16 registros de punto flotante y doble precision.
f QO 1T Ql ] ﬁQ?ﬁ
—DO0—/D1— —D2—+—D3— —D14+D15+
FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F28F29F30F31
c) .
SPARC V8: 8 registros de punto flotante y precisién cuadruple.
rAXA BXo ~CX— rDXA
AHAL BHBL CHCL DHDL BP SI DI SP
d)

x86: 8 registros enteros.

Figura 2.2: Ejemplos de tableros

ARM produce rompecabezas de tipo 1 y sus piezas validas son las correspondientes en la
figura 2.1.

Es importante dar la definicién de tamano de una pieza de rompecabezas, ya que el
concepto se usara de aqui adelante.

Definicion. El tamano de una pieza es el numero de cuadrados que ocupa en el table-
ro.

Ahora mencionaremos los lugares donde se pueden acomodar los diferentes tipos de piezas.
Las piezas de tipo X y tamano 1 se pueden acomodar en cualquier cuadrado del renglén su-
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perior; una pieza de tipo X y tamano 2 en los dos cuadrados superiores de cualquier area;
una pieza de tipo Z y tamano 1 en cualquier cuadrado del renglén inferior; una pieza de
tipo Z y tamano 2 en los dos cuadrados inferiores de un area; se trabaja de forma analoga
con las demds piezas.

2.1.3. Rompecabezas de tipo 2

La arquitectura SPARC V8 soporta dos niveles de alias: dos registros de punto flo-
tante de 32 bits pueden ser combinados para formar un registro para valores de 64 bits;
ademas, dos de estos registros pueden ser combinados para formar registros de 128 bits.
La figura 2.2 (¢) muestra el tablero de rompecabezas para los registros de punto flotante
de SPARC V8. Cada érea tiene cuatro columnas correspondientes a cuatro registros que
pueden ser combinados. Esta arquitectura genera un rompecabezas de tipo 2 con los nueve
tipos de piezas correspondientes mostrados anteriormente en la figura 2.1.

2.1.4. Rompecabezas hibridos

La arquitectura x86 produce un hibrido de rompecabezas de tipo 0 y de tipo 1. La
figura 2.3 muestra el conjunto de registros enteros de 8 y 16 bits para la arquitectura x86.
La figura 2.2 (d) muestra el tablero de rompecabezas correspondiente. Los registros AX,
BX, CX y DX producen rompecabezas de tipo 1, mientras que los registros BP, SI, DI, y
SP producen un rompecabezas de tipo 0. Es importante notar que la arquitectura x86 no
genera rompecabezas de tipo 2, ya que aunque se pueden alojar valores de 8 bits en los
registros de 32 bits, la arquitectura no provee alias para la porcion de los 16 bits superiores.

| EAX | EBX | ECX | EDX |

ax] (%] [

AH[AL) BH[BL| BH|CL|
| EBP | ESI | EDI | ESP |

o) [s] [0

Figura 2.3: Arhivo de registros x86
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2.2. Obtencion de las piezas del rompecabezas

Para otener las piezas de rompecabezas primero se transforma el programa a su for-
ma elemental y después se mapean las variables del programa transformado a piezas de
rompecabezas. A continuacién se detalla el proceso mencionado.

2.2.1. Transformacién de un programa a un programa elemental

Para convertir el cédigo de programa en un programa elemental primero se convierte
el c6digo a forma SSA. En seguida se transforma la forma SSA en la forma SSI. En la
forma SSI, cada bloque termina con una funcién 7! que renombra las variables que siguen
vivas al salir del bloque. Finalmente se transforma la forma SSI en un programa elemental
insertando una copia paralela entre cada par de instrucciones consecutivas. En la figura 2.4,
de la siguiente pagina, se puede ver la conversiéon de un programa a un programa elemental.
Se adopta la convencion de que las letras mintsculas representan variables que pueden ser
guardadas en registros simples y las letras mayusculas denotan variables que deben ser
guardadas en dos registros. Las variables en fuente typewriter, por ejemplo AL, denotan
registros precoloreados. Se usa también la notaciéon x = y que significa el uso de y para la
definicién de x, no sélo la copia de valores. Una instruccién como v; = e define una variable
pero no usa una variable o registro para su definicion.

2.2.2. Mapeo entre las variables de un programa elemental
y las piezas de rompecabezas

En esta seccién se definen los conceptos punto de programa y rango de vida, para po-
der formalizar el cuando una variable entra o sale viva de una instruccion del programa.
Finalmente se menciona la manera en que se hace el mapeo de las variables del programa
elemental a piezas de rompecabezas.

Definicion. Un punto del programa es un punto entre cualquier par de instrucciones conse-
cutivas. En la figura 2.4 b) de la siguiente pagina podemos observar los puntos de programa

Po, -5 P11-

Las funciones 7 se llaman también funciones o (o-functions) u operadores de cambio (switch operators)



a)

L, A=
Pr: Po:
branch L,, L, @
I .
. Ps:
P2 3 L
L/ AL=-+
c=- pﬁ:
P3: c=AL
jump Ly Py
\ Jump Ly
Py: 7
4 pg:
\ 4
Ly[ 7 joinL,, Ly
Po: Py
= A [——>e
Pio:
jump L, 4

b)

Ag =
Pr (A= (Ag) po: [0:L;1=70)
Py 5t [(Ag):Ly, (Ag)Li] =m(A,) ‘\O
Ly > AL, =+
Cpy="* pe (A ALg)=(Ag, ALc )
p3: (Az.c3) =(Ag,003) Ce7 = AL;

P4 [(Agcq):Ly] = n(Ag,c5)

p7: (A7.¢7) = (AgCe7)
pg: [(Ag.cg): Lyl =n(Aq,cq)

. =Cg, Ag
p1o: ()=0)
P11 [():Lepgl = 7()

Pg: (Ag, cg) = P[(Ay, cy):L,, (Ag, cg):Ls]

Figura 2.4: Conversién de un programa a un programa elemental

0€
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Definicion. El rango de vida de una variable v es la coleccién de puntos del programa donde
la variable v estd viva.

Es importante mencionar que los rangos de vida en un programa elemental contienen a
lo mas dos puntos del programa.

Se dice que una variable entra viva a la instruccion ¢ si su rango de vida contiene un
punto del programa que precede a <. Similarmente, se dice que v sale viva de 7 si su rango
de vida contiene un punto de programa que sigue a la instruccion i. De esto es intuitivo el
hecho de que cada tablero de rompecabezas tenga dos renglones.

Para hacer el mapeo de variables del programa elemental a piezas de rompecabezas,
para cada instruccion ¢ en un programa elemental se crea un rompecabezas que tiene una
pieza por cada variable que entra o sale viva de la instruccién 7. Las variables cuyos rangos
de vida terminan en ¢ se convierten en piezas de tipo X; las variables cuyos rangos de vida
comienzan en 7 se convierten en piezas de tipo Z y las variables cuyos rangos de vida cruzan
7 se convierten en piezas de tipo Y. La figura 2.5 muestra un ejemplo de un fragmento de
programa que usa seis variables, sus rangos de vida y las piezas de rompecabezas resultantes.

P:(C, d, E, H)=(C", &, E', £
Ab=C,d E

Pori:(A”, b7, E”, £)=(A, b, E, f)
C d E
” ]
Py l l

Lc ] [d .

Piezas @

Variables

A b f

Rangos de vida

Figura 2.5: Mapeo de variables de programa a piezas de rompecabezas

Debemos notar que el tamano de las piezas esta dado por el tipo de las variables. Por
ejemplo, para la arquitectura x86 una variable de 8 bits con un rango de vida que termina
en la instruccién ¢ se convierte en una pieza de tipo X y tamano 1, mientras que una de 16
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o 32 bits cuyo rango de vida termina en la instruccién ¢ se convierte en una pieza de tipo X
y tamano 2. La figura 2.6 (a) muestra los rompecabezas producidos por el programa en la
figura 2.4 b).

Tablero

AX BX P T 0] L, AX =
e Wi W 'S [A] P, by "
AHjAL] |BH|BL \ P, [ A I branch Lo, Ly [T —@
. e N
/P« \ / p'\ ; p2;'r Psf\ I
,, vl ol | S S | N
. il ! WO — T o [ "
P, AL
— LY . cmn
> l 5 — \ jump Ly
o A ) A I i m'-\ B /
1 I, . ) =Ir Il 1], ’;
P L & EI \ P, £ e Ly[Goin Lo Ly
‘) [ /f-) p‘:: BL,AX L’
P, A ||Z] P, c] LA Pio:
P, P, | Jump Loy

(a) (b) (c)

Figura 2.6: (a) Los rompecabezas producidos por el programa de la figura 2.4 b). (b) Un ejemplo
de solucién. (c) El programa final.

2.3. Relacién entre el alojamiento en registros y la
solucion de rompecabezas

En en esta seccién se presenta la demostracion de que el alojamiento en registros y
la solucién de rompecabezas son problemas equivalentes. Primero explicaremos algunos
conceptos que se utilizaran en la demostracion. Después se expone la forma de reducir el
problema de alojamiento en registros a la coloracion de gréficas.

Definicion. Dada una grafica G con sus vértices etiquetados con pesos w, w € {1,2},
una coloracion 1-2 alineada de G es una coloracién con 2k colores de GG, con la particula-
ridad de que los vértices con peso 2 son coloreados con dos colores alineados, entendiendo
por colores alineados a los colores 2i y 2 + 1 con 0 < i < k.
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Definicion. Sean G = (V, E) una grafica, Vg C V y C un conjunto de colores. La fun-
cién ¢ : Vg — C' es una coloracion parcial de G' que asigna a los vértices de Vi un color en

C.

Denotemos como [z,y] a un conjunto de dos colores y como [z] a un conjunto de un solo
color. Esta notacion sera utilizada en las definiciones que siguen.

Definicion. Sean G = (V, E) una grafica con sus vértices etiquetados con pesos w, con
w € {1,2}, Vg CV, C un conjunto de colores, y C' = {[z]|z € C'} U{[z,y]|z,y € C}. Una
coloracion parcial 1-2 alineada de G es una funcién ¢ : Vg — C’ que asigna un color, [z], a
los vértices de peso 1, o un par de colores alineados, [x,y], a los vértices de peso 2 en V.

Definicion. Supongamos que se tienen 2k colores, una grafica GG con sus vértices etiquetados
con pesos w, w € {1,2} y una coloracién parcial 1-2 alineada ¢ de G. El problema de la
extension de la coloracion 1-2 alineada consiste en extender ¢ a una coloracion 1-2 alineada
de G. Se denota a un ejemplar del problema como (2k, G, ¢). Ademés cualquier vértice v
de G que esté en el dominio de ¢ se dice que esta precoloreado.

Definicion. Sea G = (V, E) una grafica, Kv = (Vi,, Ek,) la grafica completa de |V
vértices, definimos el complemento de G, como G = (V, Ex, — E).

Definicion. Sean Hy una grafica con n vértices vy, vs,...,v, v Hi, Hy, ..., H, n graficas
disjuntas arbitrarias. Construimos la composicion de grdficas H = Ho|Hy, Hs ... H,| de la
siguiente forma: para toda 0 <17, j < n se reemplaza al vértice v; en Hy con la grafica H; y
se hace adyacente a cada vértice de H; con cada vértice de H}, siempre que v; sea adyacente
a v; en Hy. Se muestra un ejemplo en la figura 2.7, donde se compone a K con K, v K.

O O
O0—O ’ -
[ O O

Figura 2.7: Composicién de graficas
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Definicion. Dada una grafica G = (V, E), decimos que H = (V' E’) es una subgrdfica in-
ducida de G si V' C V' y dados dos vértices u,v € V', uv € E' si y sblo si uv € E.

Definicion. Un clan en una gréfica no dirigida G(V, F) es una subgréfica inducida G’ (V', E')
de G donde V' C V y para todo par de vértices u,v € V', existe una arista e € E’ que los
conecta.

Definicion. Una sustitucion clan de Ps se define como Pxy; = P3[Kx, Ky, Kz] donde
P; es la trayectoria de tres vértices y cada K es la grafica completa con s nodos.

Definicion. Una grafica G es grdfica elemental si y solo si cada componente conexa de
(G es una substitucion clan de Psj.

Definicion. Dada una grafica F', decimos que G es libre de F' si ninguna de sus subgraficas
inducidas es isomorfa a F'. En este caso decimos que F' es una subgrdfica inducida prohibida
de G.

2.3.1. Del alojamiento en registros a la coloracion

En seguida se demuestra la relacion que hay entre el alojamiento en registros libre
de derrame con precoloracion para programas elementales y la coloracion 1-2 alineada en
las gréaficas de interferencia correspondientes, haciendo uso de una demostracién que se
presenta en Register allocation via coloring|6].

Lema 2.3.1 FEl alojamiento en registros libre de derrame con precoloracion para un pro-
grama elemental P es equivalente a la extension de una coloracion 1-2 alineada para la
grafica de interferencia de P.

Demostracién En [6] se demuestra que el alojamiento en registros libre de derrame para
un programa P es equivalente a colorear la grafica de interferencia de P, donde cada color
representa un registro fisico en la maquina. Para extender el alojamiento en registros libre
de derrame a una arquitectura con un banco de registros de tipo 1, se asignan pesos a
cada variable en la grafica de interferencias de tal forma que las variables que ocupan un
registro tengan peso 1 y las que ocupan dos registros tengan peso 2. Para tomar en cuenta
la precoloracion se define ¢(v) = r si el vértice v representa una variable precoloreada y
el color r representa el registro fisico asignado a esa variable. En otro caso ¢(v) no esta
definido. |
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2.3.2. Programas elementales y graficas

Se mostrara en tres pasos que un programa elemental tiene una grafica de interferen-
cia elemental. Primero se da una caracterizacion de las sustituciones clan de P3. Después
se demostrard que una grafica GG es elemental si y solo si G tiene una representacién de
intervalos elemental. Finalmente, se mostrara que la grafica de interferencia de un progra-
ma elemental tiene una representacién de intervalos elemental y por tanto es una grafica
elemental.

2.3.2.1. Una caracterizacion de las sustituciones clan de P;

En seguida se dan algunas definiciones que se utilizan mas adelante:

Definicion. Un conjunto independiente es un subconjunto de n vértices de una gréfica
G los cuales inducen K, en G.

Definicion. Un conjunto independiente mdximo es un conjunto independiente maximo por
contencién. Denotamos como «(G) al nimero de vértices en un conjunto independiente
maximo de G.

Sean m(G) el numero de clanes maximos de una grafica no dirigida G. Claramente
a(G) < m(G)

ya que debe haber «(G) clanes distintos que contienen a los elementos de un conjunto
independiente maximo.

Definicion. Una grafica G = (V, E) es es trivialmente perfecta si para todo A C V, la
subgrafica inducida de G por A, G4, cumple que a(G4) = m(G4).

Se dard una caracterizacion de las sustituciones clan en términos de sus subgraficas in-
ducidas prohibidas. Comencemos la caracterizacion describiendo las clases de las graficas
trivialmente perfectas[8] para lo que necesitamos la definicién de conjunto independiente
maximo.

En una grafica trivialmente perfecta el tamano de los conjuntos independientes maximos
es igual al nimero de los clanes maximos.

Para la demostracién del lema 2.3.3 se hace uso del siguiente teorema demostrado en
Trivially perfect graphs[8], por lo que se omite su demostracién.
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Teorema 2.3.2 Una grdfica G es una grafica trivialmente perfecta si y solo si G no con-
tiene subgrdficas inducidas isomorfas a Cy o Py.

Enunciamos ahora el lema que nos da la caracterizacién de las sustituciones clan de Ps.

Lema 2.3.3 Una grifica G es una sustitucion clan de Py si y solo si G no contiene
subgraficas inducidas isomorfas a Cy, Py 0 K3

Demostracién ( = ) Sea G una sustitucién clan de P; de la forma Py y z. Nétese que G
tiene a lo mas uno o dos clanes méximos. Si G contiene un clan méaximo, tenemos que G es
de la forma Py y,4 ya que Px )y ¥ Py v,z son isomorfas a Py y- 4, y el conjunto independiente
maximo tiene tamano 1. Si G contiene dos clanes maximos, esos clanes deben ser X UY
y Y U Z. En este caso el conjunto independiente méximo tiene dos vértices, un elemento
de X —Y y otro elemento de Z — Y. De esto, G es trivialmente perfecta. Por lo tanto
G no contiene Cy ni Py como subgraficas inducidas. Ademés como el maximo conjunto
independiente de G tiene tamafio 1 o 2, K3 no puede ser una subgréfica inducida de G.
(<) Si Cy y Py no son subgraficas inducidas de GG entonces G es trivialmente perfecta.
Como K3 no es subgrifica inducida de G, su conjunto independiente maximo tiene 1 o 2
vértices. Si GG no es conexa, tenemos que G consiste de dos clanes no conectados, por lo
que G = Px4y. Si G es conexa puede tener uno o dos clanes maximos. En el primer caso
tenemos que G = P, y4. En el segundo caso, tenemos que G' = Pr,—c,,cin0s,00—C,, donde
C1 y (5 son los clanes maximos de G. |

2.3.2.2. Una caracterizacién de las graficas elementales

Una gréfica de intervalos es una grafica de intersecciéon de una familia de subintervalos
sobre un intervalo de los nimeros reales. La grafica de interseccion de trayectorias dirigidas
de vértices en un 4rbol con raiz se llama grdfica de trayectorias de vértices, o RDV?. La
familia gréficas de cuerdas incluye a la de graficas RDV que a su vez incluye a las graficas
de intervalos. Ejemplares de estos conjuntos y sus contenciones se muestran en la figura 2.8.

Se denota un conjunto de n trayectorias dirigidas en un arbol dirigido T' como L =
{v1,...,7,}. La grafica RDV que corresponde a L es G = ({v1,...,v,}, F) donde vjv; € £
si y sélo si v; N7; # @. Llamamos a L la representacion de trayectorias de G. Como T' es
un arbol dirigido cada trayectoria v; tiene un punto de inicio s(7;) y un punto final e(7;)
bien definidos: s(7;) es el nodo de v; mas cercano a la raiz de T' y e(7;) es el punto mas
lejano de la raiz.

2Del inglés Rooted Directed Vertex path graph
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Figura 2.8: Contensiones en conjuntos de graficas

Definicion.Una gréafica tiene una representacion de intervalos elemental si:
1. G es una grafica RDV.
2. Siuv € E, entonces s(u) = s(v) o e(u) = e(v).
3. Siuv € E,entoncesuCvovCu

Supongamos que G = (V, E) tiene una representacién de intervalos elemental. Proba-
remos algunas propiedades de G que se usaran en la demostracion del lema 2.3.10, el cual
serd enunciado més adelante.

Proposicién 2.3.4 Sia,b,ccV,ab€ E, bc € E yac ¢ E entonces (@Uc) C b
Demostracién Es importante ver que b ¢ @ ya que de lo contrario, como ac. ¢

tendrfamos que bc ¢ E, lo que es una contradiccion. Dado que ab € E 'y que b ¢
tenemos que @ C b. Por simetria tenemos que ¢ C b por lo que (@U¢) C b.

m o ™

Proposicion 2.3.5 G no tiene a Py como subgrdfica inducida.

Demostracion Por contrapositivo, supongamos que G tiene cuatro vértices z,vy, z, w que
inducen la trayectoria {zy,yz, zw} en G. Por la proposicién 2.3.4 tenemos que (ZUZ) C 7,
en particular Z C 7. Similarmente tenemos que (7 Uw) C Z y en particular 7 C Z. Por lo
tanto, y = z. Como zw € F y iy = Z, tenemos que yw € E contradiciendo que el conjunto
{z,y,z,w} induce a P, en G. |

Proposicién 2.3.6 Sea C' = (V¢, E¢) una componente conezxa de G. Si a,b € Vi tal que
ab ¢ Ec entonces Ju tal que av € E¢ y vb € Eg.
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Demostracion De la proposicién 2.3.5 tenemos que G no tiene a P, como subgrafica
inducida, por lo que toda trayectoria minima entre dos vértices conectados contiene una
o dos aristas. Se tiene que a,c € Vg, por lo que a y b estan conectados. Como ab ¢ Eg,
tenemos una trayectoria de longitud minima {av,vb} para algin vértice v € V. |

Proposicién 2.3.7 G no tiene a K, 3 como subgrdfica inducida.

Demostracion Sea L la representacion de trayectorias dirigidas de GG. Supongamos que GG
tiene cuatro vértices x,y, z,w que inducen a K, 3 = {zy, zz, rw}. Supongamos sin pérdida
de generalidad que s(Z) = s(7). Como G es una grafica RDV tenemos que e(T) = e(Z). Sin
embargo, r v w interfieren por lo que w no puede compartir su punto de inicio con x pues
interferiria con y, ni puede compartir su punto de fin con x pues interferiria con z. Por lo
tanto K 3 no es subgrafica inducida de G. |

Proposicién 2.3.8 Si C' es una componente conexa de G entonces Ks no es subgrdfica
inducida de C'.

Demostracién Sea C' = (Vi, E¢) una componente conexa de GG. Supongamos que existen
{a,b,c} € Vi tal que ab ¢ Vi, ac ¢ Vo y be ¢ Vi Por la proposicién 2.3.6 existe un
vértice vy, que es adyacente a a y a by existe otro vértice v,. que es adyacente a b y a
c. Por la proposicion 2.3.4 tenemos que en cualquier representacién de trayectorias de G,
(@U D) C Tgp. Por lo tanto b C (Tg N Tpe); entonces Tgptpe € Ee, por lo que Uy C Tpe
0 Tpe C Tgp. Si lo primero sucede {a,b,c, v} induce a K; 3 en G si sucede lo segundo
{a,b, ¢, vy} induce a K 3 en G. Pero por la proposicién 2.3.7 esto no puede suceder. |

A continuaciéon se dan dos definiciones que se usan en la demostracion de la siguente pro-
posicion.

Definicion. Una cuerda es una arista que une dos vértices que no son adyacentes en un
ciclo elemental.

Definicion. Una gréafica es una grdfica de cuerdas si cada uno de sus ciclos de cuatro o
mas nodos tiene una cuerda.

Proposicion 2.3.9 Cy no es una subgrdfica inducida de G.

Demostracion Por definiciéon las graficas RDV son graficas de cuerdas, las cuales no
tienen a C; como subgrafica inducida. |
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Lema 2.3.10 Una grdfica G es una grdfica elemental si y solo si G tiene una representa-
cion de intervalos elemental.

Demostracién (=) Sea G una grafica con k componentes conexas tal que cada uno de
ellos es una sustitucion clan de Ps. Sea Py y,z una de sus componentes conexas. Probaremos
primero que Py y, 7z tiene una representacion de intervalos elemental.

Sea T un arbol dirigido isomorfo a Py = ({a,b,c,d},{ab,bc,cd}), y sea a su raiz. Cons-
truiremos una grafica elemental G'p isomorfa a Pxy z utilizando los intervalos en 7'. Sea
m la trayectoria dirigida que comienza en el nodo v; y termina en el nodo v,.
Construimos la representacion de intervalos elemental de Pxy 7 de la siguiente manera:

para cada z € X, seax = %. Para today € Y, seay = (E)c—gl. Para cada z € Z, sea z = &7
Mostremos ahora que G tiene una representacién de intervalos elemental. Para cada com-
ponente conexa C; de GG, sea T; el arbol dirigido que representa su trayectoria dirigida y sea
r; su raiz. Construyamos un arbol dirigido 7" como r UT;, 1 <7 < k, donde r es un nuevo
nodo que no es parte de ningiin 7;. Las trayectorias dirigidas en cada rama de T cumplen
con los requerimientos para tener una representacion de intervalos elemental, por lo que T’
constituye una representacién de intervalos elemental.

(<) Supongamos que G tiene una representacion de intervalos elemental. Para probar
que G es una gréafica elemental basta demostrar que cada componente conexa de G es
una sustitucién clan de Ps;. Tenemos que una caracterizacién minima de las sustituciones
clan de P; en términos de sus gréaficas prohibidas consiste de Cy, Py, v Ks. C4 no es
subgrafica inducida de G por la proposicién 2.3.9; P, no es subgrafica inducida de G por la
proposicién 2.3.5; K5 no es subgrifica inducida de cualquier componente conexa de G por
la proposicién 2.3.8. Por lo tanto, G es una grafica elemental. |

Definicion.Una grdfica de intervalos unitarios es una grafica de intervalos que tiene una
representacion en la que todo intervalo tiene la misma longitud.

Corolario 2.3.11 Una grafica elemental es una grdfica de intervalos unitarios.

Demostracion Primero se demostrara que una sustitucion clan es una grafica de intervalos
unitarios. Sea ¢ un entero. Dada Py y z definimos una grafica de intervalos unitaria I de la
siguiente forma. Para cada x € X — Y, sea T = [i,i+ 3|; para cada y € (Y — (X U Z)), sea
y=1[i+2,i+5];yporcada z€ Z —Y, seaz = [i+ 4,1+ 7|. Esos intervalos representan
Px y 7 y constituyen una grafica de intervalos unitarios.

Por la definicién de gréafica elemental, tenemos que cada componente conexo de G es una
sustitucién clan de P;. De cada componente conexo de G podemos construir graficas de
intervalos unitarios y por tanto juntarlas en una que represente una grafica de intervalos
unitarios de G. |
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2.3.2.3. Programas elementales y graficas de interferencia elementales

En seguida se describe como se puede obtener un programa elemental de programas
ordinarios mediante la divisién de sus rangos de vida, y el renombramiento de sus varia-
bles. Pimero se dan las definiciones de programa estricto, programa simple y programa
elemental. Después se hace mencién del proceso para transformar un programa elemental
a un programa estricto. Finalmente se dan algunas definiciones que seran de utilidad para
demostrar que un programa elemental tiene una grafica de interferencia elemental.

Definicion. Sea LR(v) el rango de vida de la variable v y d(v) la instruccién que define a v.
Un programa P es un programa estricto si todo camino en la grafica de control de flujo de
P desde el nodo de inicio hasta un uso de la variable v pasa por una de las definiciones de v.

Definicion. Un programa P es un programa simple si P es estricto en su forma SSA y
para cualquier variable v de P, LR(v) contiene a lo mas un punto de programa fuera del
bloque bésico que contiene a d(v).

Definicion. Para una variable v contenida en un bloque basico B en un programa sim-
ple, definimos k(v) como la tnica instruccién fuera de B que usa a v o si v s6lo se usa en
B como la dltima instruccién en B. Cabe destacar que como P es simple, LR(v) consiste
de los puntos del programa en la tnica trayectoria de d(v) a k(v).

Definicion. Un programa P producido por la gramética de la figura 2.9 esta en su for-
ma elemental si y sélo si tiene las siguientes propiedades:

1. P es un programa simple.
2. Si dos variables u, v de P interfieren, entonces d(u) = d(v) o k(u) = k(v).

3. Si dos variables u, v de P interfieren, entonces LR(u) C LR(v) o LR(v) C LR(u).
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Figura 2.9: Gramatica de los programas elementales.

Podemos producir un programa elemental de un programa estricto como sigue:

= Insertar funciones ¢ al inicio de bloques bésicos con multiples predecesores;
= Insertar funciones 7 al final de bloques basicos con miultiples sucesores;
» Insertar copias paralelas entre instrucciones consecutivas en el mismo bloque basico.

= Renombrar variables dadas por las funciones ¢, las funciones 7 y las copias paralelas.

Un programa elemental P generado por la gramatica de la figura 2.9 es una secuencia
de bloques basicos. Un bloque bésico, representado con una etiqueta L, es una secuencia de
instrucciones, empezando con una funcién ¢ y terminando con una funcién 7. Se supone que
un programa P tiene dos bloques basicos especiales: Lgyrt V Lend, que son, respectivamente
el primero y el iltimo bloque que se visitan durante la ejecucién de P. Las instrucciones
ordinarias definen o usan un operando, como en r; = v;; una instruccién como v; = e
define una variable pero no usa otra variable o registro. Las copias paralelas se representan
como (vy...v,) = (vy...v)).

Con el fin de dividir los rangos de vida de las variables, los programas elementales usan
funciones ¢ y funciones 7. Las funciones ¢ son abstracciones usadas en la forma SSA para
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unir los rangos de vida de las variables. Una asignaciéon como:

(U1, 0n) = O[(V115 - Un1) T Ly ooy (Vi « ooy Unim) & L]

contiene n funciones ¢ tal que v; <= ¢(v;1 : Ly, ..., Vi © Lyy,), donde cada v;; pertenece al
j-ésimo bloque basico.

Las funciones 7 son las funciones duales de las funciones ¢, ya que las funciones
se encargan de copiar el valor de una variable en otras que se usaran cuando el flujo del
programa se separe, y las funciones ¢ se encargan de calcular el valor de una variable
cuando el flujo del programa converge. Una asignacién de la siguiente forma:

(V1155 0n1) t L1y e ooy (Vi « oy Unm) = L] = 7(01, ., o)

asigna a la variable v;; del bloque L; el valor en v; si el flujo del programa cae dentro del
bloque L;.

Decimos que un bloque basico L; domina a otro bloque basico L; si todo camino des-
de Lgtart a L pasa por L.

Definicion. Un bloque basico Ly es el dominador inmediato de otro bloque L si L, do-
mina a L, y para cualquier otro bloque L; en el programa, si L; domina a L entonces L;
también domina a L4. Todos los bloques basicos de un programa, excepto el bloque inicial,
tienen un bloque dominador inmediato, el cual es tnico.

Definicion. Construimos un arbol 7' = (V, E) de tal forma que sus vértices son los blo-
ques basicos de un programa y L;L; € E siy solo si L; es el bloque dominador inmediato
de L;. Este arbol se llama drbol de dominancia del programa.

Lema 2.3.12 Un programa elemental tiene una grdfica de interferencia elemental.

Demostracién Sean P un programa elemental, G = (V, E') su grafica de interferencia y
Tp el érbol de dominancia de P. Recordemos que LR(v) consiste de los vértices en la tnica
trayectoria que inicia en d(v) y que termina en k(v). Todos los vértices de esa trayectoria
estdn dentro de un mismo bloque, excepto tal vez k(v). Por lo tanto, todo vértice en
esa trayectoria domina los siguientes vértices en la trayectoria y LR(v) determina una
trayectoria dirigida en Tp; entonces G es una grafica RDV. Dada una variable v, sea
s(LR(v)) = d(v), y sea e(LR(v)) = k(v). Los requisitos segundo y tercero en la definicién
de la pagina 33 se siguen inmediatamente del segundo y tercer requisito de la definiciéon de
programa elemental. |
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2.3.2.4. Relacién entre las graficas elementales y las graficas de interferencia
de programas elementales

En seguida se demuestran dos lemas de importancia. Primero se demuestra que una
sustitucién clan de P; es la grafica de interferencia de una secuencia de instrucciones.
Después se demuestra que una grafica elemental es la grafica de interferencia de un programa
elemental. Los resultados mencionados se usaran mas adelante.

Lema 2.3.13 Una sustitucion clan de Ps es la grafica de interferencia de una secuencia
de instrucciones.

Demostracién Sea G = Pxy,z una sustitucién clan de P5. Sea m = |[X|, n = |Y]| y
p = |Z|. Se construye una secuencia de 2(m + n + p) instrucciones i . .. ig(minip) que usa
m + n + p variables, tal que cada instruccion define o usa una variable. La secuencia de
intrucciones se muestra a continuacién:

i v, = e je{l...n}
Intj Upyj = ® je{l...m}
in-i—m—i—j & = Upyj J € {1 c. m}
Un+2m+j Untm+; = @ jeq{l...p}
Unt-2m-+p+j ® = Upimy; JE {1 x -p}
bnt2m-+2p+j ¢ = U je{l...n}

La figura 2.10 ilustra las instrucciones y es facil ver que Py y z es la grafica de interfe-
rencia de la secuencia de instrucciones. |

Lema 2.3.14 Una grdfica elemental es la grdfica de interferencia de un programa elemen-
tal.

Demostracion Sea GG una gréfica elemental y sean Cf...C), los componentes conexos
de GG. Cada C; es una sustitucion clan de P;. Por el lema 2.3.13 tenemos que cada Cj
es la grafica de interferencia de una secuencia de instrucciones s;. Podemos construir un
programa elemental P con n + 2 bloques basicos Bgart, B1, ..., Bn, Beng, tal que By
contiene solamente un salto a By, cada B; consiste de s; seguido de un salto a B;,, con
ie{l...n—1},y B, consiste de s, seguido de un salto a B.,4. La grifica de interferencia
del programa construido es G. |
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Figura 2.10: Programa elemental representando una sustitucién clan de Ps

2.3.3. De la coloracion 1-2 alineada a la resolucion
de rompecabezas

Ahora se mostrara que el problema de extension de coloracién 1-2 alineada y la solucién
de rompecabezas son equivalentes bajo reducciones en tiempo lineal. Primero se mostrara
como reducir el problema de extension de la coloracién 1-2 alineada rellenando una grafica
y después se mostrard como mapear una grafica a un rompecabezas.

En seguida se demuestran dos lemas que se utilizaran para demostrar que el alojamiento
en registros libre de derrame con precoloracion para un programa elemental es equivalente
a resolver una coleccion de rompecabezas. Antes de ello se da la definicion de grafica 2k
balanceada, el proceso de rellenado de una grafica y el concepto de grafica de comparabi-

lidad.

Definicion. Una grafica Pxy.z estd 2k balanceada si el peso de X iguala al peso de Z
y el peso de X UY es 2k, siendo el peso de un conjunto de vértices la suma de los pesos de
sus elementos.

Una grafica Pxy,z se rellena anadiendo conjuntos X’ y Y’ de vértices nuevos a Pyy 7
de tal manera que P xux/)y,zuz) estd 2k balanceada. La figura 2.11 muestra un ejemplo
de rellenado. Después del rellenado cada clan méximo tiene peso 6.
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rellenado

Figura 2.11: Ejemplo de rellenado. Los vértices cuadrados tienen peso 2 y los demés peso 1.

Definicion. Una grdfica de comparabilidad es una grafica que conecta pares de elementos
que son comparables en algin orden parcial.

Lema 2.3.15 Para cualquier coloracion parcial 1-2 alineada ¢ cuyo dominio es un sub-
conjunto de X UY U Z, (2k, Pxyy,z,¢) tiene solucion si y solo si (2k, Pixux),y,(zuzr), @)
tiene solucion.

Demostracién (=) Sea G = Pxyz, y sea Gp = Pxuxr),y,(zuz)- Sea c una funciéon que
asocia vértices de G con colores y sea ¢, una funcién que asocia vértices de G p con colores.
Sea v un vértice de G y sea vp el vértice de Gp que corresponde a v. Sea S el conjunto
de vértices de Gp creados por el rellenado. Dada ¢, definimos cp(vp) = ¢(v). Después
de colorear los vértices de V(Gp) coloreamos los vértices en S. Sean M; y M los clanes
maximos de GG. Como M, es una grafica de comparabilidad, la coloracién de M; usa un
ntimero de colores igual a su peso w; [9]. Lo mismo pasa con M,. Sean @1 el clan méximo de
Gp que corresponde a M, S; el conjunto de los vértices de (01 generados por el rellenado y
V1 el conjunto de los vértices de ()1 que tienen vértices correspondientes en M;. Definimos
wa, Q2, Vo vy Sy de la misma forma. El nimero de vértices de S; es igual a 2k — w;, por
la definicién del rellenado. La coloracion de los vértices V; requiere w; colores. Los vértices
de S; se colorean con los colores restantes. La coloraciéon obtenida para S; y S5 es valida
debido a que los vértices de S; no son adyacentes a los de S5 .
(<) Dado cp construimos ¢ de la siguiente forma:

c(v) = cp(vp)
siempre que vp € V(G). |

Ahora definimos una biyeccién F' del problema de extensién de coloracion 1-2 alineada
para sustituciones clan de P; a la solucion de rompecabezas. Veremos un tablero con k
areas como una tabla bidimensional de 2 x 2k, en la cual la i-ésima area consiste de los
cuadradados con indices (1,2i), (1,2i 4+ 1), (2,21), (2,2i + 1).
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Sea (2k, G, ¢) un ejemplar del problema de extensién de coloracién 1-2 alineada, donde
G es una sustitucién clan de Py 2k balanceada. Definimos un rompecabezas F((2k, G, ¢))
con k areas y las siguientes piezas.

1. Vv € X tal que el peso de v es 1, se agrega una pieza de tipo X y tamano 1. Si ¢(v)
estd definida y ¢(v) = i, entonces la pieza se coloca en el cuadrado (1,7).

2. Vv € X tal que el peso de v es 2, se agrega una pieza de tipo X y tamano 2. Si ¢(v)
estd definida y ¢(v) = {7,714 1}, entonces la pieza se coloca en el renglén superior del
area i.

3. Vv € Y tal que el peso de v es 1, se agrega una pieza de tipo Y y tamano 2. Si ¢(v)
estd definida y ¢(v) = i, entonces la pieza se coloca en la columna i-ésima.

4. Yv € Y tal que el peso de v es 2, se agrega una pieza de tipo Y y tamano 4. Si ¢(v)
estd definida y ¢(v) = {i,7 + 1}, entonces la pieza se coloca en el drea i.

5. Vv € Z tal que el peso de v es 1, se agrega una pieza de tipo Z y tamano 1. Si ¢(v)
estd definida y ¢(v) = 4, entonces la pieza se coloca en el cuadrado (2,1).

6. Vv € Z tal que el peso de v es 2, se agrega una pieza de tipo Z y tamano 2. Si ¢(v)
estd definida y ¢(v) = {i,7+ 1}, entonces la pieza se coloca en el renglén inferior del
area 1.

Dado que ¢ es una coloracién parcial 1-2 alineada de GG, tenemos que las piezas en la tabla
no se sobreponen. Dado que G es 2k balanceada tenemos que las piezas tienen un tamano
total de 4k y que el tamano total de las piezas de tipo X iguala al de las piezas de tipo Z.
Es facil ver que F' es inyectiva y suprayectiva, por lo que F' es una biyecciéon. También es
facil ver que la aplicacién tanto de F' como de F~! es en orden O(k).

Lema 2.3.16 La extension de coloracion 1-2 alineada para sustituciones clan de Pj es
equivalente a la solucion de rompecabezas.

Demostracién (=-) Reducimos la extensién de coloracién 1-2 alineada a la solucién de
rompecabezas. Sea (2k,G,¢) un ejemplar del problema de extensién de coloracién 1-2
alineada donde G es una sustitucién clan de P;. Podemos suponer sin pérdida de generalidad
que G esta 2k balanceada, si no es asi la rellenamos. Usemos la biyeccion F definida
anteriormente para construir el rompecabezas F((2k, G, ¢)). Supongamos que (2k, G, ¢)
tiene solucién. La solucién acomoda las piezas restantes en el tablero y con F~! podemos
construir una coloracion 1-2 alineada de G que extiende a ¢.
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(<) Reducimos la solucién de rompecabezas a la coloracién 1-2 alineada. Sea Py y usemos
la reduccién F~! para construir un ejemplar del problema de extensién de coloracién 1-2
alineada F'~(P,) = (2k, G, ¢), donde G es una sustitucién clan de P;. Supongamos que Py
tiene solucién. La solucién coloca todas las piezas en el tablero y podemos usar F'~! para
definir una coloracién 1-2 alineada de G' que extiende a ¢. Suponiendo que F~1(P,) tiene
solucion, la solucién extiende a ¢ a una coloracion 1-2 alineada de G, por 1ltimo usamos
I para colocar todas las piezas en el tablero. |

Teorema 2.3.17 El alojamiento en registros libre de derrame con precoloracion para un
programa elemental es equivalente a resolver una coleccion de rompecabezas.

Demostracion De los lemas 2.3.1, 2.3.12 y 2.3.14 se tiene que el alojamiento en registros
con precoloracién para un programa elemental es equivalente a la extensién de coloracion
1-2 alineada para graficas elementales. Por el lema 2.3.16 tenemos que la extensién de
coloracion 1-2 alineada para graficas elementales es equivalente a resolver un conjunto de
rompecabezas. Por lo tanto el alojamiento en registros libre de derrame con precoloracion
es equivalente a resolver un conjunto de rompecabezas. |

Pasamos ahora al siguiente capitulo, donde se toca el tema de la soluciéon de rompeca-
bezas de tipo 1.
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Capitulo 3

Solucién de rompecabezas de tipo 1

En este capitulo se pretende explicar como es que trabaja un programa solucionador de
rompecabezas. Primero se define un lenguaje visual de programas de solucién a rompecabe-
zas. Después de explicar la seméantica se observan pequenos cambios que hacen incorrecto
al algoritmo.

Para que la propuesta funcione se tiene que rellenar al rompecabezas antes de comenzar
el proceso. Si un rompecabezas tiene un conjunto de piezas con un area total menor al area
total del tablero de rompecabezas, el rompecabezas se rellena anadiendo piezas de tipo X
y tamano 1 y piezas de tipo Z y tamano 1, hasta que el area total de las piezas de tipo X
se iguale con el area total de las piezas de tipo Z y el area total de todas las pieza sea 4k,
donde k es el nimero de areas en el tablero.

3.1. Un lenguaje visual para programas de solucién
de rompecabezas

En esta seccion se presenta un lenguaje visual para la descripcién de programas so-
lucionadores de rompecabezas. Primero se presentan las definiciones de area completa y
programa. Después se presenta la gramdética para generar programas solucionadores de
rompecabezas. Luego se explica la seméantica del lenguaje. Finalmente se trata la comple-
jidad en tiempo de ejecucién de algoritmos solucionadores de rompecabezas generados por
la gramatica del lenguaje.

Definicion. Decimos que un drea estd completa cuando sus cuatro cuadrados estan cu-
biertos por piezas.
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Definicion. Un programa es un conjunto de enunciados donde un enunciado puede ser
una regla r o un enunciado condicional r : s. Los conceptos de regla y enunciado se tratan
mas adelante.

Como ya se dijo, el lenguaje para solucionadores de rompecabezas que se usa en este
trabajo es visual. La gramatica en la figura 3.1 define un lenguaje visual para programar
solucionadores de rompecabezas de tipo 1.

(Programa) p :=s1...58,
(Enunciado) s =r|r:s

(Regla) r =:=

]

XX x XX

Iwallce

|

<] DX X X
N SRz 2z
XIX] | X X | XXX ] [
2 | Tz | T Tz T2 ] 2
X X I X
ZZ‘ ’Z EY ﬁz Y Y'Y
vIX] X XXX XX

Z Z AV Z AV

Figura 3.1: Lenguaje visual para programar solucionadores de rompecabezas

3.1.1. Reglas

Una regla explica como completar un area y se escribe como un diagrama de 2 x 2 con
dos facetas: un patrdn, que es un conjunto de areas oscuras que muestran los cuadrados que
ya deben estar llenos para la aplicacién de la regla, y una estrategia, que es una descripcion
de como completar el area, incluyendo cuales piezas usar y donde colocarlas. Se dice que el
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patron de la regla empareja un area a si el patrén y el area tienen exactamente los mismos
cuadrados llenos. Para una regla r y un area a, donde el patrén de r empareja a a, la
aplicacion de r a a se lleva a cabo si las piezas que se requieren por la estrategia de r estan
disponibles. El resultado es que las piezas requeridas por la estrategia de r se acomodan
en a.

X
Por ejemplo, la regla % tiene un patrén que consiste en el cuadrado superior derecho
y su estrategia es colocar una pieza de tipo X y tamano 1 en la esquina superior izquierda
y una pieza de tipo Z y tamano 2 en el renglén inferior. Si se aplica la regla anterior al

area y una pieza de tipo X y tamano 1 y una pieza de tipo Z y tamano 2 estan
disponibles, el resultado de la ejecucion de la regla es que las dos piezas se colocan en el
area y la regla tiene éxito; en otro caso la regla falla.

3.1.2. Enunciados

Ya se mostré como aplicar un enunciado de la forma r. Para un enunciado condicional
r . s se requiere que r y s tengan el mismo patrén, que se llamara el patrén de r : s. Para
un enunciado condicional r : s y un area a donde el patréon de r : s se empareja con a, la
aplicacion de r : s a a se ejecuta aplicando primero la regla r a a y solo en caso de que falle
r se le aplica la regla s a a.

3.1.3. Programas

La ejecucion de un programa s . .. s, sobre un rompecabezas R se ejecuta de la siguiente
manera:

1. Paracadate1l...n

a) Para cada drea a en R tal que el patrén de s; empareja a a
1) Aplicar s; a a

2) Si la aplicacién de s; a a falla, terminar la ejecucion y reportar falla.

3.1.4. Complejidad de tiempo

Es sencillo implementar la aplicacién de una regla a un area en O(1). Por lo tanto la
ejecucion de un programa en un tablero con k areas toma O(k).
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3.2. Programa solucionador de rompecabezas

En esta seccion se presenta un programa para solucionar rompecabezas y se muestran
ejemplos de pequenos cambios al programa que hacen incorrecto el algoritmo. Finalmente
se expone la demostracion de correctud del algoritmo presentado.

La figura 3.2 muestra el programa solucionador de rompecabezas. Tiene 15 enunciados
numerados y cada uno de ellos completa areas con diferente patron. Aun cuando el programa
parece sencillo, en la mayoria de los casos el orden de los enunciados y el orden de las reglas
en los enunciados condicionales es crucial para la correctud del algoritmo. En general el
algoritmo trata de llenar los patrones en orden de mayor a menor restriccion.

1 2 3 4 5 6
7 8
X ] X[X] '
Lz ]-[z]Z]

9

BRI
B R B E R
zm-YE- 28 Wz 8-S
Rt AR
[ ] M BB R

Figura 3.2: Programa solucionador de rompecabezas

Es importante mostrar que en el enunciado 7 el programa prefiere colocar piezas de
tipo X y tamano 2 en lugar de las de tipo X y tamano 1, ya que al hacerlo de esta tltima
manera, la aplicaciéon del enunciado convertiria a un rompecabezas con solucién en uno sin

solucion. Por ejemplo:
X X X
Resuelto Y Y
X|X

EE =
Irresoluble
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En los enunciados del 11 al 14 se prefieren fichas de tamano 2 antes de las de tamano 1
por el mismo motivo que en el enunciado 7.

También es importante que los enunciados del 7 al 10 estén antes que los enunciados
del 11 al 14, ya que si se cambia el orden de los bloques, nuevamente rompecabezas con
solucion se harian irresolubles. Por ejemplo:

=
Resuelto
7 .
Anélogamente los enunciados del 11 al 14 deben estar antes del 15. Por ejemplo:

2y B
Y Y
Resuelto Z Z Z

Af s
YIY

[gualmente es importante el orden de las reglas en el enunciado 11, ya que si cambiamos
por ejemplo la primera y segunda regla, obtendremos el siguiente caso:

o 7Y (5
Resuelto Z Z

wEE]

El programa hace elecciones similares en las reglas de la 12 a la 14.

Irresoluble

Irresoluble

Irresoluble

3.3. Correctud del algoritmo

Para demostrar que el algoritmo es correcto primero probamos que la aplicacion de
una regla del algoritmo preserva la solubilidad de un rompecabezas. Después probamos por
induccion sobre el tamano del tablero que el algoritmo que se presenta encuentra solucion
para el rompecabezas si y sélo si la hay.
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Lema 3.3.1 Preservacién. Sea P, un rompecabezas y sea i € {1,...,15} el nimero de
un enunciado del programa. Sea a un drea de P, tal que el patron del enunciado © es igual
al de a. Si P, tiene solucion, entonces la aplicacion del enunciado v a a tiene éxito y resulta
en un rompecabezas con solucion.

Demostracion Notemos que el enunciado i contiene una regla por cada posible estrategia
que puede usarse para completar a a. Sea SI una soluciéon de P,. Dado que Sl completa
a a, es facil ver que la aplicacion del enunciado ¢ a a tiene éxito. Sin embargo, es posible
que se use una estrategia distinta a la usada en Si. Sea P! el resultado de la aplicacién del
enunciado ¢ a a. Para mostrar que P! tiene solucién se hard un andlisis de casos sobre:

1. La estrategia usada por Sl para completar a a.

2. La estrategia usada por ¢ para completar a a.

Notese también que lo que interesa aqui es probar que si el enunciado ¢ no usa la misma
regla que la solucién SI para completar el area a, podemos construir un P, cuya primer area
sea completada de la misma forma en que fue completada por i; esto se lograra haciendo
un reacomodo de las piezas de SI, de tal manera que se produzca un rompecabezas cuya
primer area se complete de la misma forma que lo haria el enunciado .

Podemos observar que para que la primer area de cualquier solucién sea completada con
una estrategia distinta a la del programa, podemos a lo més usar cuatro areas diferentes
de donde tomar las piezas, ya que son cuatro cuadrados de los que se compone el area.

Haciendo uso de la observacion anterior, la prueba del lema se reduce a mostrar que para
cualquier tablero con n dreas, n € {1,2, 3,4, 5}, el algoritmo solucionador de rompecabezas
es capaz de producir una solucién al mismo tablero que el de SI y con las mismas piezas
usadas en SI.

Para hacer eso codificamos un programa en ProLog que construye todas las posibles
soluciones que existen, para tableros de los tamanos ya mencionados; dadas estas soluciones,
el programa construye un conjunto de piezas, las cuales son las usadas para esa solucién.
Finalmente, se ejecuta el algoritmo de solucién de rompecabezas para encontrar P.. El
programa en ProLog mencionado se trata detalladamente en el apéndice A.

Podemos notar que el programa genera todas las posibles soluciones excepto por permu-
taciones de areas, lo cual no afecta el resultado pues la ejecucion del programa solucionador
va en orden de acuerdo a los patrones del area que se quiere completar. |
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Teorema 3.3.2 Correctud. Un rompecabezas de tipo 1 tiene solucion si y solo si el pro-
grama puede solucionar el rompecabezas.

Demostraciéon Supongamos que P, es un rompecabezas con solucién. Debemos probar
que el programa tiene éxito en la aplicacién de los 15 enunciados. Del lema 3.3.1 e inducciéon
sobre el tamano del tablero, se tiene que en efecto, los 15 enunciados tienen éxito.

Caso base. Si |P,| = 1. Este caso es trivial, ya que no hay forma en que se tenga una
solucion distinta a la obtenida por el programa solucionador de rompecabezas.

Hipétesis de induccién. Supongamos que la proposicion se cumple para rompecabe-
zas de tamano k.

Paso inductivo. Si |P,| = k + 1. Por el lema 3.3.1, y dado que P, tiene solucién,
tenemos que se puede construir un rompecabezas P, cuya primer area sea completada de
la misma manera que lo es en la ejecucion del algoritmo. Sea P! = P, —{a;} donde a; es la
primer drea de P.. Como P! tiene tamano ky P! tiene solucién, por hipdtesis de induccién
se sigue que el programa solucionador de rompecabezas tiene éxito.

Por lo tanto un rompecabezas de tipo 1 tiene solucién si y sélo si el programa puede
solucionar el rompecabezas. |

De lo anterior se tiene el siguiente resultado:

Corolario 3.3.3 (Complejidad) El alojamiento en registros libre de derrame con preco-
loracion para un programa elemental P y 2k registros tiene solucion en tiempo de O(|P|xk).

Demostracién Para cualquier programa elemental P se generan |P| rompecabezas que
pueden ser solucionados en tiempo lineal sobre el nimero de registros, por lo que el aloja-
miento en registros libre de derrame con precoloraciéon para un programa elemental P y 2k
registros tiene solucién en tiempo de O(|P| x k). |

Con lo anterior queda demostrado que el algoritmo del programa solucionador de rom-
pecabezas es correcto. En seguida se presentan las conclusiones del trabajo.
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Conclusiones

En este trabajo se presenté una implementaciéon basada en una abstraccién del problema
de alojamiento en registros que consiste en solucionar un tablero de rompecabezas, que
representa una coleccion de registros de alguna arquitectura, con piezas de rompecabezas,
que representan a las variables del programa transformado a su forma elemental. Esta
abstraccién aprovecha el que en la forma elemental de un programa los rangos de vida de
las variables son muy cortos, lo que permite hacer un mejor uso de los registros fisicos de
la maquina.

En cuanto a la complejidad del solucionador del rompecabezas, tanto de tipo 0 como de
tipo 1, tiene orden lineal sobre el niimero de registros de la arquitectura; lo anterior, sumado
a que la cantidad de registros en las arquitecturas de computadoras es pequeno comparado
con el nimero de variables del programa, da como resultado que esta abstraccién sea una
forma lo suficientemente buena y rapida para dar solucién a este problema en un compilador
real.

En la implementacion se tomaron en cuenta varios casos que muchas veces llevan a
un mejor comportamiento del modulo de alojamiento en registros. El rellenado del rom-
pecabezas, que originalmente se hace de tal forma que el drea total del rompecabezas sea
exactamente igual al drea que puedan cubrir las piezas, se implementé de forma tal que si
las piezas cubren mas area de la que tiene el tablero, el tablero se trata de resolver para
que el proceso de derrame de valores a memoria tienda a tomar menos tiempo. Se tomé en
cuenta también que algunas variables pueden tener una mayor prioridad para estar en un
registro fisico que otras, cuestién que no se trata en el trabajo original. La implementacion
cuenta con un sistema de preferencias para las piezas que trata de modelar que una variable
preferentemente tiene que estar en un registro o una familia de registros dada, por ejemplo
el caso de las variables que sirven de acumuladores. Sumado a todo lo anterior y como se
muestra en el apéndice, el uso de la biblioteca implementada es muy sencillo ya que de no
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ser necesaria ninguna optimizacién adicional, se pueden utilizar todos los componentes de
la biblioteca casi sin necesidad de adaptacién alguna.’

!Claramente la transformacién a forma elemental del programa corre por cuenta del desarrollador, ya
que la implementacion de este proceso puede variar de compilador en compilador.



Apéndice A

Programa auxiliar para la
demostracion del lema de
preservacion

En este apéndice se presenta detalladamente el programa auxiliar en ProLog que se
usa para la demostracion del lema de preservacion. En seguida se describen los predicados
usados en el programa.

Primero se necesita una forma de representar una regla de un programa solucionador
de rompecabeza. El predicado que modela esto es regla, que relaciona una regla con un
identificador y el nimero de piezas de cada tipo que son usadas por la estrategia de la regla.
La figura A.1 muestra la definicién del enunciado regla donde se menciona el significado de
cada uno de sus parametros.

1T %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
2 % Definimos las reglas
3 %regla(ld,px,pX,py,pY,pz,pZ).

4 %La regla con identificador Id ocupa para su ejecucién
5 % px piezas de tipo X y tamafio 1.

6 % pX piezas de tipo X y tamafio 2.

T % py piezas de tipo Y y tamaho 2.

8 % pY piezas de tipo Y y tamano 4.

9 % pz piezas de tipo Z y tamafio 1.

10 % pZ piezas de tipo Z y tamafio 2.

11 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

Figura A.1: Predicado regla
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Como ejemplo del enunciado regla la figura A.2 muestra la representacion de la regla
del primer enunciado del programa solucionador. A esta regla se le asigna el identificador 1
y para su aplicacion se necesita una pieza de tipo X y tamano 1. Su estrategia consiste en
colocar la pieza mencionada en el cuadro superior izquierdo del area.

% - ___

%o

%l X | # |

% ||

I

%l # | # |

% ||

%
regla(1,1,0,0,0,0,0).

© 0 O Ui Wi+

Figura A.2: Representacion de la regla cuyo patrén consiste en el cuadro superior derecho y
el renglén inferior del area. La estrategia de la regla consiste en colocar una pieza de tipo X y
tamano 1 en el cuadro superior izquierdo

Otro ejemplo del predicado regla se muestra en la figura A.3 cuyo patrén consiste en el
cuadro inferior izquierdo del area. La estrategia consiste en colocar una pieza de tipo Y y
tamano 2 en la columna derecha del area y una pieza de tipo X y tamano 1 en el cuadro
superior izquierdo del area.

% - ___
% |
% X |
% |

|

© 00~ Tk W+
=

regla(19,1,0,1,0,0,0).

Figura A.3: Representacién de la regla cuyo patrén consiste en el cuadro inferiror izquierdo del
area. La estrategia del area consiste en colocar una pieza de tipo Y y tamano 2 en la columna
derecha del area y una pieza de tipo X y tamafio 1 en el cuadro superior izquierdo de la misma

Para representar los patrones se hace uso del predicado patron. Este predicado representa
un patron mediante la agrupacion de los cuatro valores que representan los cuadrados del
renglon superior e inferior del area en 6rden de aparicion. También relaciona el patrén
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con las reglas de acuerdo al identificador declarado en el predicado regla. En la figura A .4
muestra la representacion del patron que consiste en la esquina superior derecha y el rengléon
inferior del drea, asi mismo relaciona el patrén con la regla que tiene identificador 1.

0O Ui Wi

el e el el
I O UL W N~ OO

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o % % % % % % %
%Aqui se definen los diferentes tipos de patrones que
% hay en una arquitectura con rompecabezas de tipo 1.
% El cero significa libre y el uno significa ocupado.
%En las figuras aparecen con # los ocupados.

% El predicado patron(lds,areaR(X,Y,Z,W)) relaciona a
% los id de las reglas con el patrén representado.

% - ___

%o

wloo|# |

%) - | _--|

.

%l # | # |

%l | -]

%

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o % % % % % % %
patron ([1],areaR(0,1,1,1)).

Figura A.4: Predicado patron

La figura A.5 muestra el predicado solucion el cual construye las posibles soluciones de
un tamano dado basandose en el reacomodo de las reglas definidas. Lo anterior es correcto
debido a que las estrategias de las reglas definen la tnica forma de acomodar las piezas en
un area con cierto patréon, excepto por el caso mostrado en la figura A.6 cuyas piezas se
pueden reacomodar para igualar la estrategia de la regla mostrada en la misma figura.

1
2
3

~N O U~

solucion (1,[Id]):—regla(ld,_,_,_,_,_, ).
solucion (N, XS):—N>0,
N1 is N-1,
solucion(N1,[Id]|Xs]),
regla(1d2,_,_,_,_,_,.),
[d2>=Id ,

append ([1d2],[1d | Xs],XS).

Figura A.5: Predicado solucion

En la figura A.7 se presenta la definicion y significado del predicado generabolsa. El
predicado se encarga de calcular el nimero de piezas usadas por una solucién dada. En
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1 % Acomodo distinto Estrategia de regla
2 % . R

3 % I I

4 % X X

5 % -1 Y | Y ]

6 % I I

T % 1z | 1z

S Z//o | -] -~ S

0

Figura A.6: El tinico caso de acomodo distinto de piezas y su anédlogo en las estrategias de las
reglas

este predicado el primer parametro es una lista con los identificadores de las reglas que se
aplican para la solucién, el segundo parametro es una bolsa que guarda la configuracién
de partida y, finalmente, el tercer parametro es otra bolsa que agrupa los nimeros totales
de cada tipo de pieza usados por la solucion. Una bolsa es una estructura que agrupa el
numero de piezas de cada tipo y tamaio.

La figura A.8 presenta el predicado tablero, que construye el tablero correspondiente a
la lista de identificadores de regla usados por una solucién. El tablero consiste en una lista
de estructuras areaR. Un areaR es una representacion de las areas del tablero que modela
si un cuadro del area ya estd ocupado o no.

Para modelar los distintos enunciados del programa solucionador de rompecabezas se
presentan los predicados enunciadoN, con N € {1,2,...,15}. Un ejemplo de estos predi-
cados es la figura A.9 que muestra el cédigo en ProLog para el enunciado 7 del programa
solucionador.

Es necesaria una representacién del programa solucionador en ProlLog. El predicado
programa se encarga de ejecutar los enunciados del programa solucionador, y tinicamente
si la aplicacion de todos tiene éxito y al final de su ejecucion no queda ninguna pieza que
acomodar, el predicado tiene éxito. La programacién del predicado mencionado se muestra
en la figura A.10 de las paginas siguientes.

Para ejecutar las pruebas para los tableros de rompecabezas con N areas, se hace uso de
los predicados pruebalV, cuya funcién es precisamente construir todas las posibles solucio-
nes a un tablero de rompecabezas de tamano N y escribir las soluciones correspondientes
que resultan de ejecutar el programa solucionador. Es importante notar que para la cons-
truccién de todas las soluciones se agrega una instruccion fail al final de cada predicado
pruebaNV. Lo que se busca es alguna soluciéon de un tablero de rompecabezas que no la pueda
solucionar el programa, y si lo anterior sucede, escribirla en el archivo Salida. Si después de
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O O UL W N

DO DO DD = = = s e e e e e
N — O © 01O Ui WwWwhh - OO

23
24
25
26
27

% % % % % % % % % % % % % %0 % % % % %0 % %0 % % %0 % %o % %o %0 % %o % %

% generabolsa(

% Ids ,

% bolsa (Px1,PX1,Pyl,PY1l,Pz1,6PZ1),

% bolsa (Px2,PX2,Py2,PY2,Pz2,PZ2))

% El predicado genera la bolsa de piezas que se ocupan
%en la lista de identificadores de reglas dado.

% % % % % % % % % % % % % % % % % % %0 % % % % %0 % % % % %0 % % % %

generabolsa(
(.
bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ),
bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ)).

generabolsa ([Id]|lds], bolsa(Px,PX,Py,PY,Pz,PZ),

bolsa (PxR,PXR, PyR,PYR, PzR,PZR) ):—
generabolsa(

lds ,

bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ),

bolsa (PxP,PXP,PyP,PYP,PzP,PZP)),
regla(ld, Pxr,PXr, Pyr,PYr,Pzr,PZr),
PxR is PxP + Pxr,
PXR is PXP + PXr,
PyR is PyP + Pyr,
PYR is PYP + PYr,
PzR is PzP + Pazr,
PZR is PZP + PZr.

la ejecucion de los predicados pruebalV el archivo esta vacio, entonces podemos concluir que
si un tablero de tamano N tiene solucién con ciertas pieza de rompecabezas, entonces el
programa solucionador encuentra una solucién del mismo tablero de rompecabezas usando
las mismas piezas. La figura A.11 muestra un ejemplo de los predicados mencionados para

Figura A.7: Predicado generabolsa

los tableros de tamano 5.

Para probar lo que queremos se tiene el predicado demostracion, que hace uso de los
predicados pruebaN. La figura A.12 muestra la programacién del enunciado demostracion.
Después de la ejecucion del enunciado, el archivo Salida esta vacio, que es justamente el

resultado que se espera.
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1 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
2 % tablero(lds , tablero)
3 % La relacidon tablero Indica que la lista de lds dada
4 % corresponde con un tablero dado.
5 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
6 tablero ([].[])-
7 tablero([Id]|lds] ,[P|Ps]):—patron(ldsR,P),
8 member(ld , IdsR),tablero(lds,Ps).
Figura A.8: Predicado tablero
1 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
2 % Aplicacién del enunciado 7
3 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % % % %
4
5 enunciado7 ([],Bolsa,[].Bolsa).
6
7 % Aplicacién de la regla 7.1
8 enunciado7 ([areaR(0,0,1,1)]|Areas],
9 bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ),
10 [7| AreasR], bolsa (PxR,PXR, Py, ,PY,Pz,PZ)):—
11 enunciado? (Areas, bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ) ,AreasR,
12 bolsa (PxR,PXP,Py,PY,Pz,PZ)) ,PXR is PXP — 1,PXR >= 0.
13
14 % Aplicacién de la regla 7.2
15 enunciado7 ([areaR(0,0,1,1)|Areas],
16 bolsa (Px,PX,Py,PY, Pz, PZ),
17 [8] AreasR], bolsa (PxR,PXR, Py,PY,Pz,PZ)):—
18 enunciado7 (Areas, bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ) , AreasR,
19 bolsa (PxP,PXR,Py,PY,Pz,PZ)) ,PxR is PxP — 2,PxR >= 0.
20
21 enunciado7 ([A|Areas],
22 bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ) ,[A|AreasR],
23 bolsa (PxR,PXR, PyR,PYR, PzR,PZR)):—
24 not(A = areaR(0,0,1,1)),
25 enunciado7 (Areas, bolsa (Px,PX,Py,PY,Pz,PZ),
26 AreasR , bolsa (PxR,PXR, PyR,PYR, PzR,PZR)) .

Figura A.9: Predicado enunciado?
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1 programa(Areas,Bolsa,Solucion):—

2 enunciadol (Areas, Bolsa, Areasl, Bolsal),

3 enunciado2 (Areasl, Bolsal, Areas2,Bolsa2),

4 enunciado3 (Areas2,Bolsa2, Areas3,Bolsa3),

5 enunciado4 (Areas3 , Bolsa3, Areas4 , Bolsa4),

6 enunciadob (Areas4 ,Bolsa4 , Areas5, Bolsab),

7 enunciado6 (Areasb , Bolsa5, Areas6 , Bolsa6),

8 enunciado7 (Areas6 , Bolsa6 , Areas7 ,Bolsa7),

9 enunciado8(Areas7 ,Bolsa7 ,Areas8,Bolsa8),
10 enunciado9 (Areas8, Bolsa8, Areas9,Bolsa9),
11 enunciadol0(Areas9,Bolsa9, Areasl0,Bolsal0),
12 enunciadoll (Areasl0,Bolsal0, Areasll h Bolsall),
13 enunciadol2 (Areasll, Bolsall, Areasl2, 6 Bolsal2),
14 enunciadol3(Areasl2,Bolsal2, Areasl3 K Bolsal3),
15 enunciadol4 (Areasl3, Bolsal3, Areasl4 , Bolsal4d),
16 enunciadol5(Areasl4 ,Bolsal4 , Solucion , bolsa

(0,0,0,0,0,0)),1.
Figura A.10: Predicado programa

1 pruebab5:—solucion(5,Ids), tablero(lds, Areas),

2 generabolsa(lds, bolsa(0,0,0,0,0,0),Bolsa),

3 not(programa(Areas,Bolsa,_)),

4 write(lds),nl,

5 write ('No tiene solucién’) ,nl, nl,

6 fail .

Figura A.11: Predicado demostracion

1 demostracion:—tell(’'Salida '),

2 not(pruebal),

3 not(prueba2),

4 not(prueba3),

5 not(prueba4),

6 not(pruebab),

7 told.

Figura A.12: Predicado demostracion
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Apéndice B
Modelo de implementacion

Para este trabajo se desarrollé el solucionador de rompecabezas en C++ . La solucion
se incorpor6 a una biblioteca llamada 1ibpuzzle . En este apéndice se dard una revision
del diseno y uso de la biblioteca.

B.1. Diagrama de clases

El diagrama de clases para la biblioteca desarrollada se muestra en la figura B.1. Po-
demos observar las relaciones de herencia y dependencia de las clases involucradas en el
modelo.

)

A

Figura B.1: Diagrama de clases de la biblioteca
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B.2. Especificaciéon por clases

En esta seccidn se detalla cada clase involucrada en la implementacién de la biblioteca,
el papel que juegan sus principales atributos y métodos, asi como sus relaciones con las
demas clases.

B.2.1. Piece (Pieza)

Clase que representa a una variable del programa en forma elemental, es la clase prin-
cipal de todo el modelo, ya que todas las demas dependen principalmente de ella.

La figura B.2 muestra el diagrama de clase de la clase Piece. El atributo var_info es
un apuntador a la informacién de la variable y el atributo priority da el soporte para
implementaciones donde la prioridad de las variables se tome en cuenta para el proceso de
alojamiento en registros.

Piece

#var_info: void =
#type: PileceType
#s1ize: unsigned
#priority: unsigned

+get_var_infol): void *
+get_typel): PieceType
+get_size(): unsigned
+to_string(): string
+get_priority(): unsigned

Figura B.2: Diagrama de clases de Piece

B.2.2. Area (Area)

Clase abstracta que representa un registro fisico en la maquina.

La figura B.3 muestra el diagrama de clase de la clase Area; haremos énfasis en el atri-
buto register_info , que es un apuntador a la informacién que representa al registro, y
el atributo preferences , que es una lista de preferencias que se seguirdn para la selec-
cién de las piezas en el alojamiento en registros.! El atributo type es el tipo del area.
Su método to_string recibe dos parametros de tipo DATA_STRING , que es un apunta-
dor a funciéon que toma como parametro un apuntador y regresa una representacién del

Ver la documentacién de la clase PieceFactory.
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objeto apuntado. El método allocate se encarga de colocar una pieza en la columna da-
da.? El método get_pattern regresa una representaciéon numérica del area. Los métodos
get free x number y get free z number regresan el nimero de espacios vacios de tipo
T y z respectivamente.

Area

#register_info: void =
#type: unsigned
#preferences: vector<=unsigneds=

+to_string(var_info_to_string:DATA_STRING,
register_info_to_string:DATA_STRING,
show _register_info:bool): strignm

+allocate(piece :Piece *,column:unsigned)

+get up piece{coulumn:unsigned): Piece *

+get _down piece(column:unsigned): Piece *

+get pattern(): wunsigned

+remove pieces(): wvoid

+get_register_infol): void *

+is_ free(x:unsigned, y:unsigned): bool

+get_typel(): unsigned

+add_preference(preference:unsigned): void

+get_preferences_begin(): vector=unsigned=::iteratg

+get_preferences_end(): vector<unsigned=::iterator

+get free x _number(): wnsigned

+get free z number(): wnsigned

Figura B.3: Diagrama de clases de Area

B.2.3. TO0_Area (Area de tipo 0)

Especializacion de la clase Area . Esta conformada por un apuntador a la pieza que
ocupa el lugar superior y otro a una pieza que ocupa el lugar inferior. La figura B.4 muestra
el diagrama de clase de TO_Area en el que se ve mas a detalle el disetio de la clase. Los

atributos top y bottom son apuntadores a objetos de la clase Piece . Se implementan
todos los métodos abstractos de Area .

2El comportamiento depende de la clase. Para documentacién més precisa consulte los archivos de
encabezado.
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TO Area

-top: Piece =
-bottom: Piece *
+allocate(): bool
+get_up_piece(column:unsigned): Piece *
+get_down_piece(column:unsigned): Piece *
+get_pattern(]): unsigned
+to_string(var_info_to_string:DATA_STRING,
register_info_to_string:DATA_ STRING
show_register_info:bool): string
+remove _pieces(): void
+15_free(row:unsigned,column:unsigned): bool
+get_free_x number(): unsigned
+get_free_z_number(): unsigned

Figura B.4: Diagrama de clase de TO_Area

B.2.4. T2n_Area (Area de tipo 2" )

Clase abstracta que representa a las areas de 2" columnas. Sus atributos son dos apun-
tadores a objetos de la clase Area , uno del lado derecho y otro del izquierdo. En imple-
mentaciones de Areas de tipo 2"*! debe haber apuntadores a objetos de clase Area de
tipo 2". Es importnte senalar que el método get_pattern ya estd implementado para
todas sus subclases. La figura B.5 muestra el diagrama de clase de T2n_Area .

T2n Area

#left: Area =
#right: Area =*

+remove _pileces(): void

+get_pattern(]): unsigned

+to_string({var_info_to_string:DATA_STRING,
register_info_teo_string:DATA_STRING
show_register info:bool): string

+get_free_x_number(): unsigned

+get_free_z_number(): unsigned

Figura B.5: Diagrama de clase de T2n_Area
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B.2.5. T1_Area (Area de tipo 1)

El diagrama de clase de T1_Area , subclase de T2n_Area , se muestra en la figura B.6.
Como se puede observar, las subclases de T2n_Area sélo deben implementar los métodos
allocate , get_down_piece , get_up_piece e is_free .

T1 Area

+allocate(piece:Piece *,column:unsigned): boo
+get_up_piece(column:unsigned) : Piece *
+get_down_pilece(column:unsigned): Piece *
+15_freel(column:unsigned, row:unsigned): bool

Figura B.6: Diagrama de clase de T1 Area

B.2.6. Board (Tablero)

Clase que modela un tablero de rompecabezas. Como principal atributo podemos notar
al vector areas en el que se alojan las areas correspondientas al tablero. Es importante
ver que el método to_string recibe como parametros, dos DATA_STRING , cada uno de
los cuales se encargara de dar una "buena” representacion de la informacion de la variable
representada por la pieza contenida en el area o la del registro que representa el area.

La figura B.7 muestra el diagrama de clase de Board.

Board

#register_to_area: map<vold * Area *=
#areas: vector=Area *=
+to_string{var_info_to_string:DATA_STRING,

register info_to _string:DATA STRING): strir
+get_area({p_reg:void *=): Area *
+clean _board(): void
+get_free_x_number(): unsigned
+get_free_z_number(): unsigned
+get_areas_begin(): vector<Area *=::iterator
+get_areas_end(): vector<Area *==::1terator

Figura B.7: Diagrama de clase de Board
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B.2.7. PieceFactory (Fabrica de piezas)

Clase que agrupa a todas las piezas que se utilizan para rellenar el rompecabezas.
Como principales atributos tenemos a x_pieces , y_pieces y z_pieces . La figura B.9,
de la pagina siguiente, muestra el diagrama de clase de PieceFactory . Podemos ver
que los atributos mencionados son mapeos de dos niveles. El primer nivel corresponde
a la preferencia de la que ya se habia hecho mencién y el segundo nivel corresponde al
ancho de la pieza que puede ser 2". La implementacién tiene definida una preferencia por
omision llamada DEFAULT _PREFERENCE definida en preferences.h |, la cual deberia usarse
al menos para las piezas agregadas en el proceso de rellenado.

B.2.8. Solver (Solucionador)

Las subclases de esta clase asbtracta seran las encargadas de implementar el método
solve cuyo algoritmo cambiard segun el tipo de area que se tenga. Actualmente estan
disponibles en la solucion los algoritmos de solucion para rompecabezas de tipo 0 y los de
tipo 1. La figura B.8 muestra el diagrama de clase de Solver . Podemos notar principal-
mente los atributos board y pieces que son apuntadores a ejemplares de la clase Board
y PieceFactory respectivamente.

Solver
#board: Board =
#pleces: PleceFactory *

+solve(): bool
+pad(): void

Figura B.8: Diagrama de clase de Solver

B.2.9. TO0_Solver y T1 Solver (Solucionadores de tipo 0 y 1)

Las subclases de la clase Solver sélo implementan el método solve . Sin embargo, si
es requerido también se puede sobreescribir el método padd . La figura B.10, en la pagina
68, muestra los diagramas de clase correspondientes.



PieceFactory

#x_pileces: vector< map< unsigned , map<unsigned, plority_gqueue< Plece * , vector= Plece * = , PieceComparator = * =
#y_pileces: vector< map< unsigned , map<unsigned, plority_gqueue< Plece * , vector= Plece * = , PieceComparator = * =
#z_pieces: vector< map< unsigned , map<unsigned, plority_gqueue< Plece * , vector= Plece * = , PieceComparator = * =
#used_pieces: vector<Piece *=
#all_pieces: vector<Plece * =

+new_piece(var_info:void *, type:PieceType,
size:unsigned,priority:unsigned,
preference:unsigned,span:unsigned): Piece *
+get_piece(var_info:void *): Piece =
+get_piece(type:PieceType,preference:unsigned) : Piece =
+get_piece(type:PieceType,preferences_begin:vector<unsigned=::1terator,
preferences_end:vector<unsigneds=::1terator): Piece *
+get_available_number(type:PieceType,preference:unsigned): unsigned
+get_available_number(type:PieceType,preferences_begin:vector<unsigned=::1terator,
preferences_end:vector<unsigned=::1terator): unsigned
+get_available_number(): unsigned
+get_x_to_fill_number(): unsigned
+get_z_to_fill_number(): unsigned
+all_to_string(var_info_to_string:DATA_STRING): string
+used_to_string(var_info_to_string:DATA_STRING): string

Figura B.9: Diagrama de clase de PieceFactory

€L
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TO Solver T1l Solver

+solvel): bool||+solvel): bool

Figura B.10: Diagrama de clase de TO_Solver y T1 Solver

B.3. Implementacion de un solucionador para x86

En esta seccién daremos una revision de manera sencilla a la forma en que se puede
utilizar la biblioteca desarrollada para implementar un alojador de registros para x86 .
Tenemos que tener como premisa que la solucién desarrollada es independiente del com-
pilador, asi que el proceso de transformacién del programa a su forma elemental va por
cuenta del desarrollador del compilador.

B.3.1. Estructura de directorios

Primero necesitamos construir una estructura adecuada para el proceso de compilacion.
En el caso de este ejemplo, tendremos la siguiente estructura de directorios.

include/
include_x86/
src_x86/
lib/
Makefile

Se decidié separar los encabezados de la biblioteca y del proyecto solamente para hacer
énfasis en el poco codigo que puede potencialmente ser necesario para usar la biblioteca.

B.3.2. Implementacion
Para hacer uso de la biblioteca se necesitan sélo dos cosas.

1. Implementar las funciones que se utilizaran en los métodos to_string() .

2. Implementar el tablero correspondiente a la arquitectura deseada.
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La implementacién de la primera depende mucho de la representacién de la informacion
que se desea reflejar; en el caso de este ejemplo la informacién es una cadena, asi que la
funcién es muy simple.

Para la segunda parte tenemos que implementar minimamente el consructor y destruc-
tor. En nuestro caso se tienen que implementar el tablero de tipo 0 para los registros BP |
SI ,DI y SP y otro de tipo uno para los regsitros AX , BX , CX y DX .3

Finalmente, en el ejemplo para x86 se tiene un main que simula aleatoriamente po-
sibles tableros y piezas de rompecabezas con precoloracién. Como salida se obtienen las
representaciones graficas del tablero antes de rellenarse y después de rellenarse.

3Los cédigos tanto para el tablero de tipo 0 como para el de tipo 1 se encuentran en el disco anexo.
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