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Resumen

Con frecuencia los datos que existen en memoria dindmica estan, por lo menos, alineados en frontera de palabra. En este
articulo, se muestra como aprovechar esto para almacenar dentro de un valor booleano el puntero para evitar usar un campo

completo en estructuras enlazadas.

Summary

Oftentimes data allocated in the heap is, at least, word aligned. I show here how to take advantage of this fact, to store within a
pointer a boolean value that can be used to avoid using a full fledged field in linked structures.

1. INTRODUCCION

Después de escribir la lista “parametrizable” del lenguaje C descrita en [DiM-1999] se trata de incluir
una funcién equivalente al método c1 next (), que consiste en el avance de un puntero "p" al
siguiente nodo de la misma, pero evitando como argumento del método el uso de la lista "L".

cl_link* cl next (const elist *L, cl link *p) {

/* N
| Returns the position that comes after "p" |
| - After the last position, returns NULL. |
\* */
return ( == L->last ? NULL : p-next );

} /% oo */

/* tomado de clist.h y clist.c en [DiM-1999] */

Listado No. 1: El método c1 next ()

En el Listado No. 1 estda el método
cl next(), que usa el pardmetro "L" para
determinar si el puntero "p" denota el 1ltimo
nodo de la lista, en tal caso el valor siguiente
debe ser el puntero nulo NULL. La desventaja
de usar a "L" como parametro es que no es
posible transformar esta implementacion a
C++, cambiando los punteros de tipo
"el 1link" por elementos o “iteradores”
similares a los usados en la biblioteca estindar
del lenguaje C++, STL [Standard Template

Library] [Mus-1994], pues para los
“iteradores” STL siempre es posible calcular
el siguiente nodo, que es referencia del
“iterador” por medio del operador de
incremento "++" (mediante la sobrecarga de
"list::iterator: :operator++()"), .
por consiguiente, en la implementacion del
operador "++" nunca se utiliza la lista como
argumento.
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template <class T, class A =
class list {
class node ({

node * next, * prev;

allocator<T> >

T _val; // valor almacenado

/o
}: // node
class iterator {
node * p;

public:
iterator& operator++() { // ++p
this-> p = _p-> next;
return *this;
}
iterator operator++(int); // p++
/7

}; // iterator
iterator end()
//

}i; // list

{ return 0;

Listado No. 2 : Iteradores para la lista STL

En el Listado No. 2 esta el prototipo de la
operacién "++" de una lista STL, que tiene el
mismo efecto de e¢l_next () en una lista
“parametrizable” para el lenguaje C. La razon
por la que los “iteradores” de los contenedores
STL no necesitan como argumento el

container C;
container: :iterator p;

container es la siguiente: para recorrerlo, se
usan dos “literadores”, y el segundo denota un
valor que esta “fuera" del container
("end () "). Por consiguiente, los “iteradores”
para las listas STL en realidad son punteros
disfrazados [Nel-1995].

for (p=C.begin(); p !'= C.end(); p++) {
cout << (*p); // p.operator*()

}

Listado No. 3 : Paradigma STL para recorrer un contenedor

En el Listado No. 3 se muestra la forma en que
un programador cliente de la biblioteca STL
recorre un container "C", para procesar todos
los valores en €l almacenados. Para el
operador de avance "++" no se requiere usar al

container "C" como argumento, pues el
iterador "end () " denota a un valor que ya no
estd dentro del mismo.

1999

——> next
Fay

AN

I

pInt

pHere

Figura No. 1: Diagrama de clist.c
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En la Figura No. | se muestra el diagrama o retornado serd 0, el cual invariablemente

modelo de una lista en la que el altimo nodo retorna a list:: Iterator::end().En
sefiala al puntero nulo NIL==0. En caso de este caso, nunca es necesario usar el puntero
que el método operator++ () del iterador, que contiene la lista "L" para avanzar con un
el cual hace que se avance hacia el siguiente iterador, al siguiente nodo.

nodo cuando se estd en el ultimo, el valor

L —>—

"

elem_1 | #——>| elem 2 | #1—>| elem_3 | *—> NIL

elem next

Figura No. 2: Diagrama de clist.c

En la FiguraNo. 2 se muestra como esta practica el paradigma STL, de acuerdo con la
aplicada la lista circular descrita en [DiM- especificacion del Listado No. 2, pues no es
1999]: el dltimo nodo apunta al primero, vy la posible implementar el operador de avance
lista contiene un puntero al tltimo nodo. De "t

esta manera, es posible insertar valores, tanto

al principio de la lista como al final, en una Para ejecutar el operador de avance del
cantidad constante de tiempo O(l). Sin iterador, es necesario incluir un campo
embargo, si un puntero "p" denota algiin nodo adicional en cada nodo de la lista, para que
de la lista, no hay forma de saber cuiando "p" este pueda determinar si ha llegado o no, al
denota el ultimo nodo, lo que hace imposible final de la lista.

usar esta lista como base para poner en

template <class T, class A = allocator<T> >
class list {
class node {
node * next, * prev;

T _val;
bool _marked; // gpuntero final?
/o

}; // node

class iterator {
node *_p;
public:
iterator& operator++() { // ++p
_P = (_p~> marked ? 0 : _p-> next);
return *this;
}oo//
}; // iterator
iterator end() { return 0; } //
}Y; // list |

Listado No. 4: Nodo con marca
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En el Listado No. 4 al nodo se le ha agregado
el campo " _marked", que indica si €l esta
marcado como el nodo final. Para aplicar la
operacion de avance del iterador cabe verificar
si el nodo apuntado estd marcado, en tal caso
lo que procede es retornar el puntero nulo "0".
Esta solucion es efectiva, pero requiere
engrosar el tamafio del nodo con un campo

booleano adicional.

Como los nodos "list::node" siempre
estin alineados en frontera de palabra, su
direccion siempre serd par, de manera que
todos los punteros que sefialan a un nodo
siempre tendridn un cero en su tltimo bit. En
ese bit se puede almacenar un valor booleano
si se tiene el cuidado de restablecerlo a cero
antes de referenciar el puntero. Por ello, otra

template <class T> class pointer {
T * p; // el puntero

solucién (en términos de espacio), es
almacenar dentro del puntero " p" que
contiene el valor booleano " marked". Para
saber si el iterador apunta “al ultimo nodo,
bastara invocar la operacion

" p.marked()".
2. LA SOLUCION ptrbit

Al igual que un iterador en la mayoria de los
casos encapsula un puntero (debido a que su
interface ofrece las operaciones del mismo),
para crear uno que mantenga almacenado un
valor booleano en su bit menos significativo,
debe usarse una clase, en la que por sobrecarga
estén disponibles las operaciones que
caracterizan a los punteros.

public:
pointer () {};
pointer (T* p) : _pip) (};
pointer (pointer &o) : _plo._p) (};
pointer& operator++(} { ++_p; return *this; } // ++p
pointer& operator--() { --_p; return *this; } // --p
pointer operator++(int) { pointer<T> o = *this; // p++

this->operator++() ; return o; }
pointer operator--{int) { pointer<T> o = *this; // p--

-—{*this) ; return o; }
pointer& operator+=(int i) { _p+=i; return *this; }
pointer& operator-=(int i) { _p-=i; return *this; }
pointer& operator=(pointer p) { _p = p._Pp;

return *this; }
friend int operator==(pointer, pointer);
friend int operator!={pointer, pointer);
friend unsigned long operator-(pointer, pointer);
T& operator*() { return *_p; } // derreferencia
operator int() { return _p!=0: 1
}; // pointer

Listado 5: Operaciones para punteros pointer.h

menos significativo de un puntero almacene un
valor booleano hay que cambiar la aplicacion
de cada una de estas operaciones.

En el Listado No. 5 se muestran las
operaciones que caracterizan a un puntero,
estas  son: inicializacién,  incremento,
asignacion, comparacion, diferencia,
referencia y conversion.

La clase "pointer" estd definida como una
plantilla para facilitar su uso. Asi que el bit




DI MARE: ;Cémo esconder datos en... 85

/* ptrbit.h vl.0 (C) 2000 adolfofdi-mare.com */

#ifndef  PTRBIT H
#define PTRBIT_H
class ptrbit {

public:
ptrbit() {}
ptrbit( void* x) : _p(x)
ptrbit (const ptrbité& x) : _pPx._p)

void* operator=(void* x) { return (P

=x); }

void* ai() const { return p; } // ai{) ==> As Is

void* vp () const {

// vp() ==> Void Pointer

return (void#*) {(unsigned long)_p & ~1UL); }

void set(void* p) { P =p;}

int marked() { return (int) ( (unsigned long}_p & 1UL); }

void mark () { (unsigned long) p |=

1UL; )}

void unmark({) { {(unsigned long) p &= ~1UL; }

static int aligned(const wvoid *p)

{ return 0 == ((unsigned long)p & 1UL); }

private:
void operator* () {1

// forbid dereferencing

operator wvoid* () { return _p:; 1} // forbid conversion

private: // ptrbit member fields
void *_p;
}; // ptrbit

inline int operator==(const ptrbit& x, const ptrbits v) |

return x.ai() == y.ai(); }

inline int operator!=(const ptrbit& x, const ptrbits& y) {

return !'(x == y); }

// This implementation requires long to hold a pointer
class ptrbit_check that long holds a wvoid pointer  {

char _[éIzeof(unsigned long) ==

};
#endif /* PTRBIT H */
/* EOF: ptrbit.h */

sizeof (void*)];

Listado 6: Clase ptrbit

El Listado No. 6 es la clase "ptrbit", la que
provee las operaciones necesarias para, que en
el bit menos significativo del puntero, se pueda
almacenar un valor booleano. Por brevedad, a
la clase "ptrbit" se presentan los operadores
necesarios para aplicar la lista circular
"elistfT<T>". Aunque no se han usado
plantillas, es sencillo derivar de "ptrbit"
una plantilla general similar a la de la clase
"pointer<T>" del Listado No. 5.

El método "ai ()" ("AsIs") sirve para
obtener, desde una clase cliente, el valor
almacenado en el puntero sin borrar a cero el
bit menos significativo, caso contrario al
método "vp () " que si pone el cero en el bit,

lo que se logra usando el operador C++ de bits
"|" con la mascara binaria "~1" que tiene
menos numeros binarios en el bit menos
significativo. El método "set ()" sirve para
cambiar el valor del puntero. Por otro lado, los
métodos  "mark ()"  unmark ()" vy
"marked ()" se utilizan para obtener el valor
booleane almacenado. Se supone que el valor
"V" al que apunta un variable "ptrbit"
siempre esta alineado, es decir, su direccion
hace verdadera la expresion
ptrbit::aligned (&V).

A diferencia de las listas tradicionales
(ejemplo: la utilizada en la biblioteca STL), la
lista circular clistfT<T> tiene la
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particularidad de que todas las instancias de la
misma siempre usan el mismo codigo objeto,
en su aplicacion (salvo para las operaciones
"inline"). Por ello, la clase
"clistfT<T>" esta aplicada en dos
archivos: el encabezado clistf.h que es
tradicional en C++, y el archivo

#include "ptrbit.h"
class clistf {
public:

class list link;

class itr : public ptrbit {

// ecircular list

clistf.cpp que contiene los algoritmos
mas importantes de la lista. En esta aplicacion
se usan las ideas expuestas en [DiM-1999]
acondicionar la lista uniendo ‘campos de
enlace, en lugar de unir sus nodos., lo cual esta
mostrado en la figura No. 2.

public:
friend class clistf; friend class list link;
clistf() : _last(0) {};
itr() {}
itr(itr &o) : ptrbit (

o) {1}

itr(list_link *o) : ptrbit ( (void*) o ) {1}

itr& operator++(); /7 ++i
itr operator++(int) { // i++
itr tmp = *this;

this->operator++({); // ++*this;

return tmp;

}
itr previ();

protected:
list link * ai() { return (list_link*) (ptrbit::ai()); }
list link * um() { return (list_link*) (ptrbit::vp(}); }
void—bperator=(list_link *x) { set( (void*) x); }
void operator=(itr &x) { set ( x.ai() ); }

b: // itr

class list link {
itr next;
public:
list link() {}

friend class clistf; friend class itr;

}i

unsigned count();

int empty() { return _last == end():
int valid{(itr);

void link_after( itr where, list link &what);

itr unlink_after(itr where);

void push_front(list link &what) { link after (0, what); }
void push back( list link &what) { link after( last, what); )

itr last() { return _last; }
itr begin();

itr end(} { return 0; }

itr nth{unsigned n);
unsigned pos(itr i);

private:
clistf(const clistf&) : _last(0) {}
void operator=(const clistfg) {1}
private: // member fields

// forbid copy

itr last; // points to last, last points to first

}; // clistf

Listado No. 7: Clase clistf
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La clase clistf, que se muestra en el
Listado No. 7 tiene las operaciones mas
importantes de la lista, por ejemplo la de
insercion y borrado. También para avanzar y
retroceder entre los valores de la lista usando

inline clistf::itr clistf::begin() {

iteradores. La clase "itr" provee estos
altimos, similares a los usados en la biblioteca
STL. Por su parte, la clase privada
"list link"eselnodo de la lista.

return ( last.ai() == 0?0 : _}ast.um{)—>next.um()):

}

inline clistf::itré& clistf::itr::operator++ () | // ++i

set (ai()->next.ai()):

if (this->marked()) {
set (0);

}

return *this;

Listado No. 8

En el Listado No. 8 se pone en préctica la
operacion "++itr" de los iteradores, que
sirve para avanzar al siguiente nodo de la lista.
Aqui, se usa el método "ptrbit::set(}”
para cambiar el valor del puntero que contiene
el iterador, de manera que apunte al siguiente
nodo de la lista. Como la operacion de
incremento se ejecuta Gnicamente cuando el
iterador todavia apunta a un nodo de la lista,
entonces el puntero que €ste contiene nunca es
marcado como el tltimo de la lista. Por eso, al
obtener el valor del mismo, se usa el método
"ptrbit::ai ()", el cual no trata de borrar
el Gltimo bit del puntero, que no puede estar
prendido.

En esta adecuacion de la lista hay que tomar
en cuenta que el Gltimo puntero de la misma,
que a su vez sefiala al primer nodo, es un
puntero  especial, "marcado". En esta
condicion, al avanzar hacia el siguiente nodo,
siempre es posible determinar si se ha llegado

#include <stddef.h> // offsetof()

template <class T>

class clistfT : public clistf {

private:
struct node {

T e; // ‘element

al final de la lista, es decir, si el puntero no
tiene el bit menos significativo prendido. Por
lo tanto entonces el iterador corresponde a un
nodo intermedio de la lista, pues solo el campo
"next" del Gltimo nodo contiene un puntero
marcado.

Debido a que la lista es circular (ver Figura
No. 2), si el iterador apunta al tltimo nodo, al
avanzar hacia el siguiente se obtendrd un
puntero dirigido al primer nodo, pero €ste
estara marcado en su tltimo bit, por eso si al
avanzar el puntero del iterador se obtiene un
puntero marcado, esto indica que ya se ha
cruzado del ultimo al primer nodo, por lo que
el operador de avance del iterador debe
retornar. Este es el valor "0" y no un puntero
apuntando al primer nodo de la lista, que es lo
que "clistf: :end ()" siempre retorna.

list_link 1lk; // link field for the list
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node (T& n) 1k ()

}: // node

: e(n}),

public:

class iterator
friend eclass clistfT;

public:
iterator()
iterator({itr &o)
iterator(list_link *o)
void operator=(itr &x)

private:
node* np{) |

}
public:
T& operator* ()
}; // iterator

public:
~clistfT () {
while ('empty()) {
iterator i =
delete i.um();
}

}
}Y; // clistfT<T>

INGENIERIA

{1

: public itr {

citr () {}
itr (o) {1}
itr (o) {}
{ itr::operator=(x); }

// Node Pointer
return ((node*) ((char*)vp()

- offsetof (node, 1k)));

{ return np{)->e; }

unlink_after(0);

Listado No. 9: clase c1listfT<T>

La clase clistf no es una plantilla, pues ha
sido construida de manera que cualquier lista,
independientemente del tipo de datos que
almacene, use el mismo codigo objeto para
incluir sus operaciones. La adecuacion de las
operaciones de la lista estd en el archivo
"clistf.cpp", y es comdn a todas. En el
Listado No. 9 se muestra la clase
clistfT<T>, derivada de clistf, que en
realidad es una envoltura alrededor de la clase

clistf. Lo mismo ocurre con la clase
clistfT<T>::iterator, derivado de
clistfT<T>: :itr. El nodo de

clistfT<T> contiene el campo de enlace
"1k" que se necesita para enlazar todos los
valores de una clistf, y ademds exporta el
método "T& iterator: :operator* ()"
que sirve para tomar un iterador y, mediante el
operador de referencia "*", obtener el valor
almacenado en la lista. Para ello, es necesario
ajustar el puntero del iterador, que apunta al
campo de enlace y trasladarlo al principio del
nodo de clistfT<T>. Este trabajo lo hace la
operacion "np ()" (Node Pointer) usando la
macro "offsetof ()"
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L=>last

RE L daad;
elem_1 | h’J 1 elen_2 t r—‘—] | elen 3 ] |
T

next T~

first Last

Figura No. 3: pHere transformado en pInt usando iterator: :np()

Las versiones de la lista se obtienen al métodos de la lista.

instanciar la plantilla c1ist£T<T>. La forma

de lograr que compartan la misma adecuacion 3. ;CUANTOS BITS APROVECHAR?

de las operaciones, es adecuarlas de manera

que manipulen los campos de enlace de la Debido a que la mayor parte de los objetos que
lista, en lugar de que manipulen nodos residen de la memoria dinamica, quedan
completos. Por otro lado, la operacion "np () " alineados en frontera de doble palabra, y como
transforma un puntero a un campo de enlace, la mayoria de los computadores actuales tiene
en un puntero al nodo, por ello debe restarsele procesadores de 32 bits, es logico usar los dos
el desplazamiento marcado desde el principio altimos bits de un puntero para almacenar dos
del nodo, como se muestra en la Figura No. 3. valores booleanos independientes.

En [DiM-1999] se encuentra una discusion

detallada de cémo lograr la relacion entre los

class ptrbit {
/.
public:
void* vp() const { return (void*) ((long)_p & ~{1L+2L)); }

int marked() { return (int) ((unsigned long)_p & 1UL)}; }
void mark () { (unsigned long) p |= 1UL; }
void unmark() { (unsigned long) p &= ~1UL; } // bit O

int checked() { return ({{unsigned long)_p & 2L)?1:0}; 1}
void check() { (unsigned long)_p |= 2L; }
void uncheck() { (unsigned long) p & ~2L; } // bit 1
int bit{int n) {

return ( n==0 ? marked() : checked(} );
}
void bit(int n, int wv) {

(n ==0 2 ( v==0 ? unmark() : mark() )

( v==0 ? uncheck() : check() ) ); }

static int aligned(const void *p)
{ return 0 == ((unsigned long)p & (1L+2L)); }
P A
}: // ptrbit

Listado No. 10: Aprovechamiento de dos bits del puntero
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En el Listado No. 10 se muestra una parte de
la adecuacion de la clase ptrbit para
almacenar dos valores boeleanos al final de un
puntero. Si un programador quiere usar mas
bits, debe ser cuidadoso, pues muchas veces

los punteros sefialan a campos que se
encuentran dentro de un objeto, los que no
necesariamente estan en frontera de palabra
(32 bits).

4. OTRA APLICACION: ARBOLES ROJI-NEGROS

ptrbit <eclass Key, class Ty, class Kf,

class tree {
typedef typename

class P, class A>

A: :rebind<void>::other: :pointer Genptr;
enum redblack { Red, Black }; // bit wvalues

struct Node {
Genptr Left;

Genptr  Parent; // the pointers

Genptr Right;

redblack Color; // node color
Ty Value; // info field

}:
// more stuff deleted...
}; // tree

Listado 11: Definicion del nodo de un arbol roji-negro [Pla-1997]

También se puede usar la clase ptrbit para
mejorar la adecuacion de los containers
asociativos de la biblioteca STL, lo cual
generalmente se hace usando un arbol roji-
negro. Los nodos de este tipo de arbol deben
estar decorados por un valor, que se ejecuta
usando un campo de tipo "Color" en el que
se almacena uno de dos valores: red o
black [Sha-1998], como se muestra en el
extracto de la clase "tree" en el Listado No.
I'1. Debido a que este campo solo puede tomar
dos valores, se permite usar una variable
booleana. La forma de reducir el tamafio del
nodo es eliminar el campo "redblack", y en
consecuencia hay que almacenar su valor en
alguno de los punteros.

Para eliminar el campo "redblack" no se
puede cambiar el de "Value" del nodo, pues
¢ste lo usa el programador cliente de la clase y
en ¢l no se puede almacenar ningin valor. Por
eso no queda mas que codificar el color del
nodo en el bit menos significativo del puntero,
que sefiala al nodo, en el campo "Left" o

"Right".

Por otra parte, los algoritmos de manipulacion
del arbol deben ser modificados, para que
incluyan el color del nodo, que antes estuvo
almacenado en el campo "redblack", del bit
menos significativo del puntero que apunta
nodo. No resulta dificil hacer esta
modificacién pero si tedioso. Para ajustar los
algoritmos, resulta trabajar con una clase
derivada de "ptrbit" que permita usar
verificacion fuerte de tipos, la que se puede
obtener derivando de "ptrbit" una clase
similar a la "pointer<T>" propuesta en el
Listado No. 5.

5. CONCLUSION

Es posible almacenar datos en los bits menos
significativos de un puntero, lo que puede
ayudar a mejorar la eficiencia de algunos
algoritmos. El programador debe sopesar el
incremento en eficiencia del uso de espacio
con el aumento en la complejidad de los
algoritmos, en lugar de wusar punteros
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decorados con valores booleanos.

En general es complicado programar usando
punteros, y sera mas dificil hacerlo si se usan
"decorados". En algunas ocasiones vale la
pena hacer el esfuerzo adicional, como ocurre
al realizar la lista circular que se ha mostrado
en este articulo.
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