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Resumen
En éste trabajo se presenta el desarrollo de un generador de evaluadores de
gramaticas de atributos no circulareSiC(1)-. Este generador computa
estaticamente toda la informacién necesaria para que el evaluador
generado construya, en tiempo proporcional a la longitud del arbol,
procesos concurrentes independientes capaces de producir la evaluacion.
Esto permite evaluar aprovechando el méximo paralelismo posible sin
ningun tipo de sincronizacién. En éste trabajo se aprovechan dos enfoques:
el clasico enfoque secuencial, que determina un orden lineal de evaluacion,
con el enfoque recientemente propuesto por Wuu Yang para el particionado
de mayor refinamiento del grafo de dependencias en regiones disjuntas. El
algoritmo desarrollado evita un recorrido adicional sobre el arbol sintactico
y completa el estudio de los detalles para la implementacion del evaluador.
Este desarrollo se integrard como evaluador alternativo de un generador de
procesadores de lenguajes.
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1. Introduccién

Desde la introduccién de las Graméticas de Atributos (GA) en 1968[1], han sido motivo de
un gran interés en investigacion. Las GA son un formalismo simple y poderoso para especificar
computaciones sobre lenguajes libres de contexto. Uno de los principales intereses es el desarrollo
de algoritmos de evaluacion de las instancias de |os atributos en un arbol sintéctico. Existen muchos
algoritmos para redlizar evaluacion secuencial pero Ultimamente la aparicién de arquitecturas
paralelas y lenguajes de programacién con soporte de concurrencia hacen interesante e desarrollo
de algoritmos de evaluacion paraela

Para poder paralelizar la evaluacion de las instancias de los atributos en un arbol sintéctico
se pueden seguir diferentes estrategias. Generalmente se particiona € arbol sintéctico o su grafo de
dependencias para asignar cada particion a un proceso diferente.

El particionado puede basarse en los no terminales 0 en producciones para obtener los
diferentes bloques, pero s no se tienen en cuenta las dependencias entre los atributos, |os procesos
pueden necesitar sincronizacion y/o comunicacion paraintercambiar valores de los atributos.

Si las instancias de los atributos evaluadas por procesos diferentes son independientes,
entonces se puede eliminar la comunicacién y sincronizacion entre procesos.

Para el particionado basado en el grafo de dependencias generamente se siguen los
siguientes enfoques: estético, dinamico e hibrido. El particionado dindamico se realiza luego que se
haya congtruido el arbol sintactico y su grafo de dependencias, lo cua causa una recarga adicional
al proceso de evaluacion. En el particionado estético se analizan las dependencias entre los atributos
de la GA. Los métodos hibridos calculan estaticamente cierta informacion que luego es tomada por
el evaluador para obtener las particiones en tiempo de gecucion.

Aqui se mostrara un algoritmo para cacular particiones estaticamente basado en las
dependencias entre los atributos y que simultaneamente genera planes de evaluacion de las
instancias de los atributos para cada produccién. También se presenta un algoritmo evaluador que
selecciona la particion del grafo de dependencias (GD) correspondiente al arbol sintactico,
selecciona € plan correspondiente para cada instancia de las producciones y dispara procesos
evaluadores concurrentes independientes.

El algoritmo permite la evaluacion de cualquier GA que corresponda a la clase NC(1Y. La
principal caracteristica de las GA que pertenecen a la familia NC, es que permiten generar
estéticamente evaluadores basados en secuencias de visitdor 10 anterior, las GA de lafamiliaNC
pueden ser vistas como una generalizacion de las ordered attribute grammarOAG) definidas por
Kastens [2] y |I-ordered GA. La diferencia radica en que en las NC, cada produccion puede tener
mas de un plan de evaluacion. Un plan de evaluacion consiste de una secuencia de instrucciones de
tres clases: eval visit y suspendEn cada visita a un nodo se pueden evaluar algunos atributos del
nodo, y en cada visita a padre (suspenil se computan algunos atributos heredados y en cada visita
aalgunos de los hijos (visit) se computan algunos atributos sintetizadog 3].

2. Graméticas de atributos

Una GA se congtruye a partir de una gramatica libre de contexto (CFG) <N, T,P,S> donde
N es un conjunto finito de simbolos no terminales, T es un conjunto finito de simbolos terminales,
P es un conjunto finito de producciones de la forma X—x donde X e N, x€¢ (NU T)*y S€ N
(simbolo de comienzo). Para cada X € N, existe d menos una produccién de la forma X—«.
Denotaremos a una produccion q de la forma q:Xo—ooXi00Xo... %k, donde Xi € Ny o € T*,
(0<i<Kk). Asumiremos que S no aparece en |la parte derecha de ninguna producci on.

4 Non-Circular basada en informacién de descendentes inmediatos.
5 Estas AG permiten que a cada produccion se pueda asociar una Unica secuencia (plan) de evaluacion.



Con cada simbolo X € N se asocia un conjunto de atributos denominado Ax=1Ax OSA,

donde IAx son los atributos heredados de X y SAx los atributos sintetizados de X (1Ax nSAx=01) .
Como S no aparece en ninguna parte derecha, los atributos de S son sintetizados (As=SAs).

Las diferentes instancias de los atributos describen propiedades de instancias especificas de
los simbolos en un arbol sintactico. Por ssimplicidad, asumiremos que los atributos de diferentes
simbol os tienen diferentes nombres.

Un atributo a de un simbolo X se denota como X.a. Dado que pueden haber muchas
ocurrencias de un simbolo en una produccién, puede haber muchas ocurrencias de un atributo en
una produccion. Ademas como una produccion puede aparecer aplicada més de una vez en un arbol
sintéctico, pueden haber muchas instancias de una ocurrencia de un atributo en un arbol sintéctico.

Con cada produccion se asocia un conjunto de atribuciones de la forma
Xi.a:=f(X.b,...,.Xn.C), con la restriccién que Xi.a es un atributo sintetizado de X y X; aparece en la
parte izquierda de la produccion, o X..a es un atributo heredado de X y X; aparece en la parte
derecha de la produccién®. Lafuncién f no produce efectos colaterales.

L as ecuaciones en la atribucién inducen dependencias entre las ocurrencias de los atributos
en una produccién g. Estas dependencias se pueden representar en un grafo de dependencias de q,
denotado como DP(q), cuyos nodos representan las ocurrencias de los atributos en q y los arcos las
dependencias entre las ocurrencias. Un arco X.a—Y.b gignifica que la ocurrencia X.a es un
parédmetro de lafuncién que evalliaa Y.b (existe una ecuacion de laforma Y.b=f(...,X.a,...)).

3. Computacion delos planes de evaluacion

Las instancias de atributos en un arbol sintactico deben evaluarse en un orden que sea
consistente con respecto a sus dependencias. Estas dependencias entre las instancias de atributos en
un arbol sintéctico pueden inferirse desde las dependencias entre las ocurrencias en las
producciones individuales analizando su atribucion (denominadas dependencias directas). Una vez
conocidas las dependencias directas se pueden calcular las dependencias transitivas entre los
atributos de un simbolo. Las dependencias transitivas entre los atributos de un simbolo se pueden
calcular en base a su contexto’ (superior) o en base la estructura derivada (hijos) a partir de éste
simbolo (contexto inferior).

Las dependencias transitivas entre los atributos de un simbolo X debido a su contexto se
denominan dependencias transitivas ascendentes. De otro modo, las dependencias transitivas entre
los atributos de un simbolo debido a su estructura derivada se denominan dependencias transitivas
descendentes. Estas Ultimas dependencias transitivas se usan para la construccién de los planes de
evaluacion, mientras que las primeras seran utilizadas por e evaluador para seleccionar un plan en
particular durante la gecucion. El plan seleccionado depende de la instancia particular del érbol
sintéctico.

DEFINICION: El grafo de dependencias transitivas descendentes de un simbolo X es el grafo
D(X)=<Nodos,Arcos> donde:
Nodos=Ax
Arcos={X.a—X.b / existe una dependencia transitiva desde X.b a X.a en algin subéarbol
derivado a partir de X}

La computacion del grafo D(X) es costosa, por 1o que se utilizan aproximaciones de D(X). Uno de
los agoritmos mas conocidos es € propuesto por Kennedy y Warren en [4] (algoritmo Down(X))
gue incluye todas las dependencias transitivas posibles entre los atributos de X en todos los posibles
arboles sintéacticos.

6 Estanotacion se llama forma normal en laliteratura.
7 Denominamos contexto de un simbolo X a subarbol T tal que X esunahojadeT.
8 Ademés puede incluir algunas fal sas dependencias.



Es posible computar grafos de dependencias transitivas descendentes mas representativos
considerando cada produccién individua mente[5].

DEFINICION: Sea X € no termina de la parte izquierda de una produccion q. El Grafo
Caracteristico de dependencias transitivas descendentes de X en base alos subarboles derivados via
la produccién g, denotado DCGx(q), es un grafo:

DCGx(g)=<Nodos,Arcos> donde:
Nodos=Ax
Arcos={X.a—X.b / existe una dependencia transitiva desde X.b a X.a en algin subéarbol
derivado a partir de X aplicando la produccién g}

Formalmente: Sea q: Xo—ooXio:Xo... Xkx UNA produccion, sea p; una produccién cuya parte
izquierdasea X , (0<i<K):

DCGx(g)=U { «(DPA(Q | p1,p2;---.px),Ax) tal que pa,pz,...,Px SON producciones cuya
parteizquierda son Xy, Xa, ..., X« respectivamente }

DPA(Q | p1:p2;---p)=DP(q) UDCGx1(p1) UDCGx2(p2) U...UDCGx(px)

[I(DPA(Q | p1,p2,..-.px),Ax)=proyeccion del grafo DPA(qQ | pu.pz....px) respecto a los

atributos de X.

El grafo DPA(Q | p1po,---,P«) Se denomina &l grafo de dependencias aumentado (o extendido)
de la produccion g con respecto a los subérboles derivados por aplicar pi,p,....p. Sea
SDPA(Q)={DPA(] | p.p2,---,P)}-

En [5] se muestra que € 1os grafos DCGx(q) estén incluidos en los grafos computados por €
algoritmo Downy(q) propuesto en [4] y constituyen mejores aproximaciones.

El siguiente algoritmo computa los grafos DCGx(q).

Algoritmo: ComputaDCG
/* Inicialmente, DCG(X,q) no tiene definido ningln arco */
repetir
Cambios.=Falso
par a cada produccion g: Xo—ooX 10t X2... Xk
par a cada combinacién de (p.,pz,...,p«), tal que pi tiene a X; en su parte izquierda
G:=DP(q) UDCG(X4, pr)UDCG(Xz, p2)U...UDCG(Xk, p)
NDGC(Xo , g):=proyeccion(G,Axo) /* proyeccion de G en los atributos de X, */
s NDGC(Xo, )ZDCG(Xo , g) entonces
DCG(Xo , 9):=DCG(Xo , JUNDGC(Xo , Q)
Cambios:=Verdadero
fing
fin para
fin para
hasta Cambios = Falso

DEFINICION: Una GA es NC(1) < [q de GA ta que s DPA(Q | pupz...p) € SDPA(Q) es
aciclico.

Una propiedad fundamental es que cada GA NC(1) es una GA bien definida[5], ademas las
GA NC(1) son unafamilia més grande que las estrictamente no circulares (ANCAG)®.

Si una GA es NC(1), de acuerdo a su definicion, cada grafo DPA(Q | p1,P2,.--Px) €S aciclico,
por lo tanto, cualquier orden topoldgico de DPA(Q | p1,p2....,px) podria ser una posible secuencia de

9 Una GA es ANCAG o0 NC(0) s las dependencias directas de los atributos en cada producciéon no son
circulares.



evaluacion para los atributos de g. Sin embargo, e contexto de una instancia individual de g en
algun arbol sintéctico podriaimponer restricciones en en e orden de evaluacién de los atributos del
simbolo de la parte izquierda de g. Esto determina que cada produccidn puede tener varios planes
posibles de evaluacion.

3.1 Algoritmo de generacion de planes de evaluacion

Cada plan de evaluacion define escencialmente un orden de evaluacion de las ocurrencias
de los atributos. Cada orden de evaluacion debe ser consistente con las dependencias entre las
ocurrencias de los atributos. Existen tres clases de dependencias para una ocurrencia de un atributo
en una produccion:

a. las dependencias directas en base a las ecuaciones de la atribucion de la produccion.

b. las dependencias transitivas ascendentes entre las ocurrencias de los atributos del simbolo

de la parte izquierda de la produccion.

c. las dependencias trangitivas descendentes entre las ocurrencias de los atributos de los

simbolos no terminales de |a parte derecha de la produccion.
El siguiente algoritmo computa los planes de evaluacién para cada produccion[5].

Algoritmo: ComputarPlanes
L=g
Def:=falso
u = OrdenArbitrario(As) /* Orden total arbitrario de los atributos de S */
par a cada produccion q cuya parte izquierdaes S
Def(q,u):=verdadero
L:=Lu{(q.u)}
fin para
repetir
(q,w):=SacarElemento(L ) /* Sacaun elemento de L */
sea q:X0—>(XoX1(X1X2...Xk(Xk
para cada DPA(Q | pup2,---.px) € SDPA(Q)
w:=ComputarOrden(DPA(Q | pw.p2,...,Px), w)
ITg,w, PuPz,....od:= w
para cada X; de la parte derechade q
wi:=proyectar(y,Axi)
A [q,w,i,pl,pz,...,pk]:= wj
s no Def(pi,wi) entonces
Def(pi,wi):=verdader o
L:=LU{(p,w)}
fing
fin para
fin para
hastaL=0

funcion ComputarOrden(G,w)
sea w: &= & .. —anm
paracadai desde 1 hastam-1
G:=GU{a—a.}
fin para
retornar un orden total compatible con el orden parcial representado por el grafo G.

El algoritmo utiliza una lista de trabajo (L) que almacena los elemento alin por tratar. El
proceso termina cuando se han tratado todos sus el ementos. La funcién Def se utiliza para evitar €l
procesamiento repetido de tuplas. Al comienzo, cualquier orden arbitrario de los atributos
sintetizados de S, no causa ninguna circularidad en la evaluacion de los atributos en € arbol
sintactico. ¢ es un orden total de evaluacion de los atributos del grafo DPA(Q | p1,pz;....px) (un



posible orden de evaluacién de los atributos de g), w es la proyecciéon de ¢ con respecto a los
atributos del simbolo no terminal de la parte izquierda de q (restricciones impuestas por €l
contexto). El algoritmo ComputarPlanes computa dos funciones, I''y A. La funcion I' serd usada
para seleccionar un plan de evaluacion de cada produccion entre todos los posibles por €
evaluador. I'[q,w, pupP2....Px €S € orden de evaluacion de las ocurrencias de los atributos en la
produccion g, cuando los atributos del no terminal de la parte izquierda de g deben ser evaluados en
el orden w (restriccion impuesta por €l contexto) y las producciones aplicadas a los simbolos de la
parte derecha de q son pu,pz,...,.p. La funcién A[q,w,i,p1,P2,....pd €S una proyecciéon de I'[q,w,
P1,Pa2,...,P] con respecto alos atributos del i—ésimo no terminal de la parte derecha de q.

Debemos notar que la funcién Computar Orden determina un orden total a partir de un orden
parcial. Como pueden exigtir varios posibles drdenes totales, ComputarOrden selecciona uno de
ellos.

Lafuncion proyectar(y,Ax) elimina de la secuencia y las ocurrencias de los atributos que
no estén en Ax. La complejidad de este algoritmo se muestra en [6].

4. Particionado de los atributos

A continuacion, se presenta un algoritmo estatico de particion de grafos de dependencias de
atributos para gramaticas de atributos NC desarrollado en [5]. Este algoritmo particiona € grafo de
dependencias de atributos en regiones diguntas. Los atributos de diferentes regiones son
independientes. El algoritmo construye el conjunto de todas las particiones viables para cada
produccion analizando la gramatica. Estas particiones seran utilizadas para la generacion de
procesos concurrentes de evaluacion.

Para particionar € grafo de dependencias de una produccion se deben considerar
nuevamente las tres tipos de dependencias entre atributos. las dependencias base o directas, las
dependencias transitivas ascendentes y |as dependencias descendientes trangitivas.

Diferentes instancias de una produccién p en un &bol sintactico tienen las mismas
dependencias base, pero posiblemente diferentes dependencias descendientes trandtivas y
ascendentes trangitivas. Es por esta razon que una produccién puede tener mas de una particion
viable sobre sus ocurrencias de atributos. Es importante destacar que en este algoritmo las
dependencias descendientes transitivas y ascendentes transitivas de una instancia de una produccion
son independientes (ya que el contexto y los subarboles no se superponen).

DEFINICION: una particion viable de un grafo de dependencias de atributos es una particién de los
nodos del grafo de dependencias de atributos que satisface la siguiente condicion: Sean X.a - X.b
dos instancias de atributos en €l grafo de dependencias, s hay una relacién de dependencia X.a —
X.b en €l grafo, los dos nodos X.ay X.b estan en e mismo bloque.

DEFINICION: sea Tt una particion viable de un grafo de dependencias de un &bol sintactico
atribuido T, sea X unainstancia de un no terminal en T (es decir un nodo interno). La proyeccion
de 1t sobre las instancias de | os atributos de X es una particion viable de los atributos de X.
DEFINICION: sea Tt una particion viable de un grafo de dependencias de un &bol sintactico
atribuido T, sea g una instancia de una produccion en T. La proyeccion de 1t sobre la s instancias de
los atributos de g es una particién viable de las ocurrencias de los atributos de la produccion q.
DEFINICION: sea X un nodo correspondiente a un no terminal en un arbol sintéctico T, sea G, €
grafo de dependencias de atributos del &rbol T. La particién basada en |a proyeccion Gy sobre los
atributos de X es llamada una particién admisible de los atributos de X.

DEFINICION: sea X un nodo correspondiente a un no termina en un &bol sintéctico T, sea q una
produccion aplicada a X en T, sea Tx € subérbol de T con raiz en X. La particion basada en la
proyeccion de G, sobre la ocurrenciade q es llamada una particién admisible de los atributos de g.



A continuacién se presenta el algoritmo de particion:

Algoritmo: ParticionAG
para cada no terminal X hacer
=(X):=0; o(X):=0
fin para
par a cada produccion g hacer
T,:=la particién de los atributos de g en base a DP(Q)
fin para
repetir /* pasada ascendente */
cambio:= falso
para cada produccion g: Xo —» QXi01X00... XkOx hacer
para cadaoiE (X)), 0.F (Xp),..., olE (Xc) hacer
1= mezclar(...mezclar(mezclar(1y, 01), 02, Ok)
0:= proyectar(1t,{ atributos de Xq} )
>(q0 4, Oy..., OK):=0C
s o [E (X)
cambio:= verdadero
=(Xo):= =(Xo)O{ 0}
fing
fin para
fin para
hasta cambio=falso

/* pasada descendente */
O(9:= =(9), donde Ses el simbolo distinguido de la gramética
repetir
cambio:= falso
para cada produccion g: Xo —» QoXi01X00... XkOx hacer
para cadag@® (Xo), 01[F (X1), , 0=l (X2)..., oE (X«) hacer
s M (g9 1, 0,..., 0k) aln no hasido definido
1= mezclar(...mezclar(mezclar(1y, 01), 02, Ok)
M (o 4, 0s,...,0x):=0
parai:=1 hasta k hacer
0:= proyectar(tt,{ atributos de Xq} )
d(g, i):=0
s o 0 O(X)
cambio:=verdadero
O(Xo):= O(Xo){ 0}

fing
fin para
fing
fin para
fin para

hasta cambio=falso

funcion proyectar(m,V) — particion
/* Ttes una particion. V es un conjunto de ocurrencias de atributos */
/* €l resultado es la particion mas fina de los atributos de V' que es consistente con 11 */
par a cada bloque 3 de Tthacer
para cada elemento t de 3 hacer
s t OV entonces3:=B - {t} find
fin para
s B=0 entoncest=11— {B} fin s
fin para
retornar 1t
fin funcién



funcion mezclar(m,o) — particion
/* Tty @ son particiones de una produccidn y de un no terminal, respectivamente */
/* mezclar encuentrala particién mas fina consistente con ty o */
para cada bloque y de o hacer
B:=0
para cada elemento t de y hacer
sty
0:= el blogue en y que contiene a t
=1~ {J}
B=p0Od
fing
fin para
=1 {f}
fin para
retornar 1t
fin funcién

El agoritmo ParticionAG calcula todas las particiones viables de las ocurrencias de
atributos en las producciones de la gramética. El algoritmo realiza dos recorridos sobre las
producciones:. la primer pasada (ascendente) cal cula todas las particiones admisibles de |os atributos
de los no terminales. Durante la segunda pasada (descendente) se computan todas las particiones
viables de las ocurrencias de atributos en las producciones. En la primera pasada, se consideran las
dependencias base y las dependencias transitivas descendentes. Para cada produccion g: Xo —
0X101X200... X, Se determina una particion admisible de los atributos de X, mezclandolos con la
particion base de g y una particion admisible de los atributos de Xi (con i=1,2..,k), para luego
proyectar la particién resultante sobre los a los atributos de X, . Las particiones admisibles
calculadas durante la primera pasada son almacenadas en la funcion > (qld 1, 0»,..., Ok), la cua
asocia una combinacion de particiones admisibles de atributos (01, 0»,..., 0k) de X (i=1,2..,k) con
atributos de X,. Todas las particiones admisibles de los atributos de los no terminales son
almacenadas en lafuncion =.

Al final de la primera pasada, =(S), donde S es e simbolo distinguido de la gramética, es €
conjunto de las particiones admisibles de los atributos de S.

En la segunda pasada, se consideran los tres tipos de dependencias mencionadas. Para cada
produccion g: Xo - 0oXi01Xo02... X0, Se determina una particion viable de las ocurrencias de los
atributos en la produccién g mezclando la particion base de g, una particion viable de los atributos
de X, y una particion admisible de los atributos de Xi (o)) (con i=1,2..,K). La particién resultante,
[lamada o, es una particion viable de las ocurrencias de los atributos de la produccion q y es
almacenada como M (qld 1, Oa,..., k). La informacion almacenada en I serd utilizada para la
definicion de los planes de visita. Cuando se encuentra una nueva particion viable de atributos de
un no terminal, supongamos X, ésta se utiliza para calcular nuevas particiones viables de las
ocurrencias de atributos de producciones cuya parte izquierda es X (contexto inferior). El algoritmo
finaliza cuando no se pueden encontrar més particiones viables. La complgjidad de este algoritmo
se muestraen [5].

El generador del evaluador de atributos computa los planes posibles y |as particiones viables que
serén usadas por €l algoritmo de evaluacion.

Algoritmo: Generar Evaluador
par a cada produccion q hacer
DP(q):=ComputarDP(q) /* Computacion de las dependencias directas de q */
fin para
GenerarPlanes /* Se computan |os planes posibles de eval uacion para cada produccion */
ParticionAG /* Se computan las particiones viables para cada produccion */



5. El algoritmo de evaluacion de atributos

El evaluador de atributos deberd, en tiempo de gecucion, seleccionar para cada nodo del
arbol sintactico un plan de evaluacién y una de las particiones viabl es.

Algoritmo: Evaluar Atributos (T)

/* T esun érbol sintactico */

/* PT serdlaparticionde T */

SelecionAscendente(raiz de T)

o:=particion seleccionada paralaraiz de T

PT.=o0

SeleccionDescendente(raiz de T,0)

/* Se disparan procesos concurrentes eval uadores para cada particion de T */

par a cada elemento e de la particién PT hacer
CrearProceso(V S(e))

fin para

procedimiento SeleccidnAscendente(n)
/* Este procedimiento selecciona una particion para cada instancia de cada produccionen T */
sea q la produccion aplicada en el nodo n del arbol
sean my, my, ..., my los nodos hijos no terminales de n
para cada m; hacer
SeleccionAscendente(m;)
fin para
sean o1, 0>, ..., 0k las particiones seleccionadas en los nodos my, My, ..., My, respectivamente
seleccionar la particion 5 (q(d 1, Oz,..., Ok) parael nodo n.
fin procedimiento

procedimiento SelecciénDescendente(n,o,w)
sea q la produccion aplicada en el nodo n del arbol
sean my, m,, ..., mylos nodos hijos no terminales de n
sean o1, 0, ..., ok las particiones seleccionadas en los nodos my, My, ..., My, respectivamente
.=l (q@ 1, O2,..., Ok)
seleccionar la particion rr parala produccion q
I* seleccion del plan paralaproducion g */
sean pq,Pe,...,Px 1as producciones aplicadas en my, my, ..., Mg
Plan[q]:=proyeccion(I'[g,w, Pu,P2;-.-,Px],TT)
PT:=NuevoPT(PT,m) /* se aumentala particion inducidade T */
para cada m; hacer
Sel ecci dnDescendente(mi,d(q, T, i), A [d,c0,i,P1,P2,-.-,Px])
fin para
fin procedimiento

El algoritmo presentado necesita realizar dos recorridos sobre el érbol sintactico. En €
primer recorrido (ascendente) se selecciona una de las particiones viables para los atributos de la
raiz en base a las instancias de las producciones aplicadas en € arbol. Una vez definida la particion
de los atributos de la raiz del arbol, durante e recorrido descendente, para cada nodo
correspondiente a una instancia de una produccion, se selecciona una de las particiones viables
(:=N (g6 1, 0,..., 0¥)) que se utiliza para obtener la proyeccion del plan de evaluacién seleccionado
(I'a,w, pupa-...pd)* . La funcion proyeccion(I'[q,w, pi,pz,....pd,m) divide € plan seleccionado para
I'[g,w, p1,p2,---.pd en planes inducidos por cada elemento de la particién . Cada plan resultante de
la proyeccion podria ser evaluado en forma independiente ya que fue escogido en base a la
particion viable seleccionada. Se define en PT la particiéon del arbol sintactico T inducida por las
particiones seleccionadas en cada nodo de T. PT se utiliza para asignar procesos de evaluacion para

10 Plan[q] es un conjunto de planes (secuencias de visita) de evaluacion.



cada particion. VS(e) es un evaluador secuencial basado en secuencias de visitas.

7.Un gemplo

PO: S-X pl: X—1Y pP2: X=2Y P3: Y—3 P4: Y—4
Sj:=Xb Y.e=Xa Y.e=Xa Y.f:=Y.e Y.h:=Y.e
Sj:=Xd X.b:=Yf X.b:=Yf Y.h:=Y.g Y.f:=Y.g

Xa=0 Y.g:=X.c Y.g:=X.c

X.c=1 X.d:=Y.h Xd:=Y.h+ Yf

La figura 1 muestra los grafos de dependencias de cada produccion (DP(q)) y la figura 2 muestra
dos érboles sintacticos posibles de la gramética de atributos dada. La tabla 1 muestra las funciones
computadas por e algoritmo ParticionAG y a continuacion se describen los planes seleccionados
para cada produccion.

Las producciones del ejemplo 1) se particionan en Ty, 114 Y 177, que inducen una particion
del grafo de dependecias PT = {<j,a,b,ef>,<k,c,d,g,h>}.

Las producciones del gjemplo 2) se particionan en T3, 115 Y 173 quUE inducen una particion del
grafo de dependencias PT = {<j,a,b,efk,c,d,g,h>}.

b
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T[l T[S

—
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funcion X funcion M funcién ® tablas =y ©
>(PO | az)=0as M(PO|as,03)=Tu, M(PO|0s,04)=Tk @ (PO,m4,1)=03 =(S)={ as,07}
>(PO | as)=0as M(PO|as,05)=T , M(POJa,,03)=T6 |®P (PO, T, 1)=04 =Z(X)={ 03,04, a5}
>(PO | as)=ay M(PO|az,04)=T , M(POJa7,05)=T6 |®P (PO,T5,1)=05 =Z()={ a;,02}
O(S)={ as,a7}
@(X):{ag,(h, as}
@(Y):{al,(h ag}
>(P1]a)=a; M(P1las,a1)=1y , M(Pllas,02)=T |P (P1l,T0,1)=0,
S(P1]ax=a, M(P1|as,01)=Te , M(P1|a.,0,)=Tk @ (P1,1%,1)=04
MN(P1|as0.)=Ts , N(P1|ds,02)=Ts | (P1,1%,1)=0,
(P2 | ai)=as M(P2|as,01)=Te , M(P2|as,02)=16 | P (P2,16,1)=0s
(P2 | ay=as M(P2|a,,01)=Tk , M(P2|a,,0,)=Tk
M(P2|as,01)=Tk , M(P2|ds,02)=Tk
2(P3)= oy N(P3law)=1 , N(P3|a2)=Te
M(P3|as)=T,
Z(P4)=q, MP2|a.)=1s, M(P2|a,)=Ts
M(P2|as)=T%

donde:

nl={<ab, >, <c,d k>}, m2={<ad k><b,cj>}, m3={<ab,c,dj.k>}, 4 {<ab,ef>, <c,d,g,h>}, n5{<ab,c,d,ef,g,h>},
n6={<ad,eh>, <b,cf,g>}, m7= {<ef>, <g,h>}, m8{<ef,g,h>}.

al={<ef>, <g,h>}, a2={<eh>, <f,g>}, a3={<ab>, <c,d>}, ad={<a,d>, <c,b>}, a5={<ab,c,d>}, a6={<j>, <k>}, a={<j,k>} ,
08={<j>, <k>}

planes seleccionados para € ejemplo 1) (suponiendo w=<j,k>) | planes seleccionados para el ejemplo 2) (suponiendo w=<j,k>)

Plan[PO]=proy(<c,b,j,a,d,k>16)={ <c,b,j,a,d,k>}
Plan[P1]=proy(<c,g,f,b,a,e,g,h,d>1)={<c,g,f,b,a,e,g,h,d>}
Plan[P3]=proy(<g.f,e,h>1)={<g,f,e h>}

Plan[PO]=proy(<a,b,j,c,d,k>,w)={ <a,b,j>,<c,d,k>}
Plan[P1]=proy(<a,ef,b,c,g,h,d>1)={<aef,b>, <c,g,h,d>}
Plan[P3]=proy(<e,f,g,h>10)={<ef><g,h>}

8. Conclusiones

Se ha presentado un trabajo que utiliza'y combina algoritmos descriptos en [5] y [6] parala
generacion (estatica) de evaluadores concurrentes de atributos para la clase de gramaticas de
atributos NC(1). El particionado se realiza en base a andlisis estético de las dependencias entre los
atributos. Se presentan, ademés, detalles no desarrollados en [5], como la combinacion de la
seleccion de planes de evaluacidon en base a la particiones viables seleccionadas para cada
produccion. El evaluador tiene como costo adicional dos recorridos del arbol sintéctico (orden
lineal con respecto a tamafio del érbol) pero con la ventaja que no hay ningun tipo de sobrecarga
paralos procesos eval uadores ya que no necesitan ningun tipo de sincronizacion y/o comunicacion.

El enfogque de la combinacion del algoritmo de particionado con € de generacion de planes
de secuencias de visitas puede ser facilmente extendido a las graméticas de atributos NC(o0) como

se describe en [5].
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