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Resumen

Las gramaticas de atributos, desde que fueron propuestas por Knuth en 1966, se
han utilizado ampliamente para el desarrollo de herramientas de procesamiento de
lenguajes formales como compiladores e intérpretes de lenguajes de programacion;
como también para especificar la seméantica de lenguajes.

Las gramaéticas de atributos son un formalismo simple para la especificacion de la
seméntica de lenguajes formales, como ser lenguajes de programaciéon o de especifi-
cacion. Integran la modularidad que brindan las graméaticas libres de contexto y la
expresividad de un lenguaje funcional.

Si bien las gramaticas de atributos han sido ampliamente estudiadas no es facil
encontrar definiciones precisas y rigurosas.

Los principales motivos del desarrollo de esta tesis son en primer lugar, obtener un
material autocontenido sobre sus definiciones, extensiones, implementacion y aplica-
ciones, ya que practicamente no existen libros actualizados en el tema.

En segundo lugar, se realiza un estudio profundo sobre nuevas clasificaciones pro-
puestas y métodos de evaluacion. En este ultimo aspecto es donde se presentan los
aportes mas significativos de esta tesis.

En este trabajo se presentan las gramaticas de atributos en su forma clasica, mos-
trando definiciones mas precisas que las que se pueden encontrar en la bibliografia
tradicional. Se describen diferentes clasificaciones y métodos de evaluacién secuencia-
les y concurrentes.

Entre los principales aportes de este trabajo, se propone un algorimo eficiente de
evaluacion dindmica bajo demanda, que puede aplicarse para la evaluaciéon de cualquier
gramatica de atributos bien definida (no circular). Este algorimo se ha implementado
en la herramienta agce, la cual ha sido desarrollada en el marco de este trabajo.

Se analiza una nueva clasificacion, la jerarquia NC, propuesta por Wuu Yang en
1999 y se relaciona con la clasificacion tradicional.

Se describe NCeval, una herramienta desarrollada en el marco de esta tesis, la
cual genera evaluadores estaticos para la familia NC(1). Un evaluador generado por
NCEval realiza la evaluaciéon disparando procesos o tareas concurrentes que no re-
quieren sincronizaciéon, ya que operan sobre conjuntos independientes de instancias de
atributos.

El método de particionado usado en NCEval esta basado en las dependencias y
se demuestra que la particion inducida sobre el conjunto de atributos es la mas fina
posible.

Hasta el momento, no se conocen herramientas que utilicen este enfoque.

Finalmente se describe agee (Attribute Grammars Compiler Compiler), herramien-
ta desarrollada en el marco de esta tesis, la cual tiene un diseno totalmente modular
permitiendo su extensibilidad tanto en los generadores de cdédigo como en los métodos
de evaluacion utilizados. Acepta la familia méas amplia de gramaticas de atributos para
las cuales pueden generarse evaluadores estaticos.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde que D. Knuth introdujo en 1966 las gramaticas de atributos (GA)[26], estas
se han utilizado ampliamente para el desarrollo de herramientas de procesamiento de
lenguajes formales como compiladores, intérpretes, traductores como también para
especificar la semantica de lenguajes de programacion. Las gramaticas de atributos
son un formalismo simple para la especificacion de la semantica de lenguajes formales,
como los lenguajes de programaciéon o de especificacion. Integran la modularidad que
brindan las gramaéticas libres de contexto y la expresividad de un lenguaje funcional.

1.1. Gramaéaticas de atributos

En una gramética de atributos, se relaciona con cada simbolo de una graméatica
libre de contexto un conjunto de atributos. Cada regla o produccion tiene asociados un
conjunto de reglas semdnticas que toman la forma de asignacion a atributos de valores
denotados por la aplicaciéon de una funcién, la cual puede tomar como argumentos
intancias de atributos pertenecientes a los simbolos que aparecen en la produccion.

Las reglas seménticas inducen dependencias entre los atributos que ocurren en la
produccion. El orden de evaluaciéon es implicito (si existe) y queda determinado por
las dependencias entre las instancias de los atributos.

Una regla seméntica se podra evaluar cuando las instancias de los atributos que
aparecen como sus argumentos estén evaluadas.

Un evaluador de gramaticas de atributos debe tener en cuenta las dependencias
entre las instancias de atributos para seguir un orden consistente de evaluacién de los
mismos.

Si una GA contiene dependencias circulares no podria ser evaluada! ya que no
podria encontrarse un orden de evaluacion.

Existen numerosas herramientas basadas en este formalismo o en alguna de sus ex-
tensiones, entre las cuales podemos mencionar yace, Yet Another Compiler-Compiler|29],
desarrollado por AT&T, AntLR[53|, JavaCC[54], JavaCUPI[55], ELI[24] y muchas
otras. Algunas de ellas se describen en el capitulo 8.

1Podria ser evaluada si existe un punto fijo sobre la relacién de dependencia utilizando evaluacién
normal o lazy.
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Posteriormente de su introduccién, las investigaciones y los desarrollos de herra-
mientas basadas en graméaticas de atributos se han concentrado en la busqueda de
métodos de evaluacion eficientes.

Los métodos utilizados pueden clasificarse en estdticos y dindmicos. Los primeros
generan la secuencia de pasos de evaluacion, consistente con las dependencias entre las
instancias de los atributos, en tiempo de construccion del evaluador, es decir que los
ordenes de evaluacion son determinados realizando un analisis estatico de la gramatica.

Los métodos dindmicos determinan la secuencia de pasos u orden de evaluacién en
base a las dependencias de cada instancia del arbol sintéctico construido por el parser.

1.2. Meétodos de evaluacion

Los métodos estéaticos deben tener en cuenta todos los posibles arboles sintécticos
posibles a ser generados por la graméatica y calcular todas las posibles dependencias
entre las instancias de los atributos. Ademas, se deberan detectar las posibles depen-
dencias circulares, para informar la viabilidad de su evaluacion.

Esto se conoce como el problema de la circularidad, el cual se ha demostrado ser
intrinsecamente exponencial [20].

El problema de la circularidad ha motivado que muchos investigadores hayan rea-
lizado esfuerzos en la busqueda e identificacién de familias o subgrupos de gramaéticas
de atributos, para las cuales puedan detectarse circularidades con algoritmos de menor
complejidad (polinomial o lineal).

Estas familias imponen restricciones sobre la gramatica de atributos o sobre las
dependencias entre sus atributos para garantizar que una GA no sea circular, con el
costo de restringir su poder expresivo.

Las clases de familias de gramaéticas de atributos que se han utilizado para el
desarrollo de herramientas eficientes y que se encuentran ampliamente analizadas en
la bibliografia especializada, encontramos las s-atribuidas?, l-atribuidas, las gramaticas
de atributos ordenadas (OAG) y las absolutamente no circulares (ANCAG)|2].

En 1980, Uwe Kastens|[23] caracterizo las gramaticas de atributos ordenadas y
propuso un método para su evaluacién, denominado secuencias de visita. Estas son
secuencias de operaciones que conducen el recorrido del arbol sintéctico atribuido y
realizan la evaluacién de las instancias de los atributos.

Kastens propone un método para generar las secuencias de visita en tiempo poli-
nomial para la familia OAG.

Mas recientemente, en 1999, se han propuesto nuevas familias de GA para las que
se pueden implementar evaluadores eficientes basado en métodos estaticos y con un
mayor poder expresivo que las utilizadas tradicionalmente[44].

1.3. Aportes en esta tesis

Se presentan las graméticas de atributos en su forma clasica, mostrando defini-
ciones més precisas que las que se pueden encontrar en la bibliografia tradicional. Se

2Familia soportada por la popular herramienta yacc.
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describen diferentes clasificaciones y modelos de evaluacion secuenciales y concurrentes.

Se analiza una nueva clasificacion: las jeraquia NC' [44], propuesta por Wuu Yang
[42] y se compara con la clasificacion tradicional.

Se describen diferentes métodos de evaluacion y se propone un algoritmo de eva-
luacién dinamico bajo demanda mas eficiente que los encontrados en la bibliografia y
en las herramientas tradicionales[2]. El algoritmo puede ser aplicado a la familia de
GA bien definidas, la cual es la familia mas amplia de las GA no circulares.

Se muestra como podria ser extendido para algunas extensiones de GA como por
ejemplo, las GA condicionales y las GA de alto orden (HAG).

Otro de los principales aportes de esta tesis es el desarrollo de un generador de
evaluadores concurrentes para la familia NC(1), denominado NCEwal, el cual produ-
ce evaluadores cuyos procesos de evaluacion operan sobre conjuntos de atributos en
regiones independientes, por lo que no requieren de ningin tipo de sincronizacion.

Los procesos evaluadores estan basados en la idea de secuencias de visita de Kas-
tens, lo que muestra que el método, en realidad, puede aplicarse para cualquier familia
de GA no circulares.

El generador utiliza un algoritmo de generacién de una particién de las instancias de
los atributos para una GA dada y se demuestra que es la particién mas fina posible[45].

Hasta el momento no se conoce ninguna herramienta para la familia citada ni
utilizando este método de evaluacion.

1.4. Desarrollo

En el capitulo 2 se presenta la introduccion a las GA en su forma clasica con defi-
niciones més precisas que las encontradas en la bibliografia tradicional.

En el capitulo 3 se muestran dos clasificaciones de GA: Is clasificacion tradicional de
subfamilias de GA no circulares tutiles para la implementacion de evaluadores estaticos
eficientes y la Jerarquia NC[44].

Se realiza ademéas una clasificacion basada en la estrategia de evaluacion.

En el capitulo 4 se presentan diferentes métodos de evaluacion, y su aplicabilidad
a las las familias caracterizadas anteriormente.

Se presenta el algoritmo de evaluacion bajo demanda desarrollado en esta tesis y
se realiza un estudio de su performance.

Algunas técnicas de evaluacion concurrente se describen en el capitulo 5.

En el capitulo 6 se describe NCeval, una herramienta de generacion de evaluado-
res concurrentes de graméticas de atributos basado en secuencias de visita extendido
para la familia NC(1), el cual utiliza varios conceptos y algoritmos analizados en los
capitulos previos.

Se muestra que es posible generar evaluadores para la familia de graméaticas mas
amplia existente con una performance comparable a los evaluadores basados en secuen-
cias de visita para subclases de gramaticas de atributos (como las ANCAG o OAG).

En el capitulo 7 se describen varias extensiones al formalismo clésico de gramaéticas
de atributos, como son las GA condicionales, GA de alto orden (HAG), y sus técnicas
de evaluacion.
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Ademas se muestra como es posible extender el algoritmo de evaluacién bajo de-
manda propuesto en esta tesis para cada una de las extensiones a las GAs.

En el capitulo 8 se hace una breve descripcion del estado del arte actual con respecto
a algunas de las principales herramientas existentes basadas en gramaticas de atributos.
En este capitulo se describe agcc una herramienta desarrollada en el marco de esta
tesis. AGCC soporta la familia mas grande de gramaticas de atributos no circulares y
utiliza técnicas de evaluacion desarrolladas en esta tesis.

En el capitulo 9 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Definiciones

En este capitulo se definen formalmente las graméatica de atributos y se introducen
un conjunto de conceptos relacionados titiles para la caracterizacion de sus propiedades.

A modo de ejemplo introductorio de su utilizacion, en la figura 2.1 se muestra
una especificacion de una GA que computa el tipo y la memoria requerida por una
declaracion al estilo del lenguaje C' y ademés computa el tipo y el desplazamiento para
cada identificador.

nonterminals: decl, type, lid; pa: type — float
terminals: id, int, float; attribution
type.t=t_real
semantic domains end
TYPE type_id = {t_int, t real}; p3: lid — id
attributes attribution
id.t=lid.t
SYNT= decl.mem, lid.mem:int; type.t:type id; id.off=4
INH= lid.t, id.t:type id; id.off:int; lid.mem=id.off
rules end
pa: lidg — lidy, id
po: decl — type lid ’;’ attribution
attribution id.t=lido .t
lid.t=type.t id.off=lid; .mem
decl.mem=lid.mem lidy .t=lidg .t
end lidg.mem=lid;.mem + size(lidg.t)
p1: type — int end
attribution
type.t=t_int
end

Figura 2.1: Una GA que computa la memoria requerida por una declaracion.

La sentencia TYPE permite definir tipos (o dominio de valores que puede tomar
algtin atributo) al programador. Las sentencias SYNT y INH declaran los atributos
sintetizados y heredados asociados a cada simbolo de la gramatica, respectivamente’.

1En la seccién 2.1 se definen formalmente estos conceptos.
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Los atributos se clasifican en heredados y sintetizados. Intuitivamente, los atributos
de un simbolo representan valores funcionales asociados a cada una de sus ocurrencias
en el arbol sintéctico.

Los atributos heredados de un simbolo son aquellos en que sus valores se definen
en una produccion en la cual el simbolo aparece en la parte derecha, mientras que los
sintetizados de un simbolo son los atributos que se definen en una produccion en la que
el simbolo aparece en la parte izquierda. Un atributo puede ser heredado o sintetizado,
pero no de ambos tipos.

La figura 2.2 muestra un arbol atribuido para una declaraciéon generada por la
GA de la figura 2.1, en el cual se pueden apreciar las instancias de los atributos
correspondientes. Las flechas gruesas representan el arbol de derivacion y las flechas
finas las dependencias entre las instancias de los atributos.

Si se analiza lo anterior en un arbol atribuido, (el cual es un arbol sintactico cuyos
nodos contienen las instancias de los atributos del simbolo correspondiente), se podria
decir informalmente, que los valores de los atributos heredados se transmiten en el arbol
en forma descendente (y posiblemente de izquierda a derecha en la misma produccion)
y los sintetizados en forma ascendente.

En la produccion pg se pasa el valor del atributo sintetizado type.t (definido en las
producciones p; o p3) en el atributo heredado t del simbolo lid (denotado como lid.t),
el cual sera utilizado para asignar el tipo a cada identificador declarado (en el atributo
id.t).

El atributo sintetizado decl.mem representa la cantidad total de memoria requerida
por la representacion de las variables definidas en la declaracion.

En la produccién ps se definen el tipo del identificador (id.t) y su desplazamiento
(id.of ) (dentro del registro de activacion correspondiente).

El atributo sintetizado lid.mem representa la cantidad de memoria utilizada por los
identificadores de su subéarbol, es decir, se utiliza como un acumulador para finalmente
definir el atributo decl.mem.

La funcién size() computa el tamaio de una variable dependiendo de su tipo.

2.1. Gramaticas y lenguajes

No existe una tnica definicién de gramética de atributos, asi que en esta seccién se
presenta una definicion formal que no contiene las simplificaciones, omisiones y ambi-
gliedades encontradas en la mayor parte de la bibliografia tradicional.

Informalmente, una gramatica de atributos se basa en una gramatica libre de con-
texto (CFG) en el cual cada simbolo de la gramatica tiene asociado un conjunto de
atributos y en la cual cada produccion tiene asociada un conjunto de reglas de evalua-
cion.

Cada atributo puede tomar valores sobre algiin dominio y éstos valores se van
computando sobre el arbol sintactico atribuido?.

2Un drbol sintdctico atribuido es un arbol sintéctico en el cual cada nodo contiene instancias de
los atributos de la instancia del simbolo correspondiente al nodo. Su definicién formal esté en la
secciéon 2.2.1.
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decl mem
type t /d t mem
int I'id lt mem\ilc_jj)ff
i'd t off vy
X

Figura 2.2: Arbol atribuido para la cadena int z,y;.

2.1.1. Mecanismos de descripcion de lenguajes

Existen varios formalismos para describir lenguajes. Entre los mas utilizados se
pueden clasificar en dos grandes grupos: formalismos de generacion de lenguajes como
las gramaticas, BNF’s? y las expresiones regulares; por otra parte encontramos los
formalismos de aceptacion de lenguajes como los autématas.

Tanto los autématas como las gramaticas se han clasificado en base a ciertas res-
tricciones, las cuales definen diferentes clases de lenguajes. La tabla 2.1 relaciona los
formalismos con cada familia de lenguajes.

Los lenguajes libres de contexto se han utilizado para describir lenguajes de progra-
macion y se han desarrollado métodos de anélisis sintactico (parsing) deterministicos
para ciertas subclases, como las gramaticas de precedencia, las LL(k)* y las LR (k) °[6].

La mayoria de los lenguajes de programacién contienen construcciones sintacticas
dependientes del contexto, como por ejemplo, en un lenguaje con reglas de alcance
estatico, un identificador debe estar dentro del alcance de su declaracion. Aunque se
podrian utilizar formalismos dependientes de contexto para describir estas construc-
ciones, la descripcion de lenguajes por medio de éstas gramaéticas se torna dificultosa y
poco clara. Ademaés, los métodos de andlisis sintactico para este tipo de lenguajes no se
han desarrollado tanto debido a complejidades tedricas y practicas. Las herramientas
existentes producen analizadores menos eficientes que los métodos utilizados para los
lenguajes independientes del contexto.

Las gramaéticas de atributos permiten describir estas caracteristicas extendiendo
asi el poder expresivo de las CFG ya que permiten, ademés, describir traductores

3Backus Naur Form.
4 Analisis Left to right de la entrada que realiza derivaciones de mds a la izquierda.
5 Analisis Left to right que realiza derivaciones de mds a la derecha.
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Gramatica Autémata Lenguaje

Regular Finito Regular

Libre de contexto Pila no deterministico Libre de contexto

L.C. deterministico Aut. pila deterministico L.C.deterministico
Dependiente de contexto | Maq. Turing lineal acotada | Dep. de contexto
Irrestricta Méquina de Turing Recursivamente numerable

Cuadro 2.1: Relacion entre formalismos y lenguajes

dirigidos por sintaxis mediante la computacion de las ecuaciones seméanticas asociadas
a las producciones.

2.1.2. Gramaticas libres de contexto

Las gramaticas libre de contexto se han utilizado ampliamente para describir len-
guajes de programacion, de especificaciéon y ain para construcciones de lenguaje na-
tural. Informalmente, una graméatica describe el lenguaje por medio de reglas o pro-
ducciones que al ser aplicadas generan las sentencias o “frases” del lenguaje.

Definicion 2.1.1 Una gramdtica libre de contexto (CFG) es una tupla

(Vn,Vr, S, P), donde Viy es el conjunto finito de simbolos no terminales, Vi es el
conjunto finito de simbolos terminales, S € Vi es el simbolo de comienzo y P es un
conjunto finito de producciones.

Los conguntos Vy y Vi deben ser disjuntos (Vy N Vr) = 0) y denotaremos ¥ =
VN U Vp.

P es un conjunto de producciones, donde una produccion p € P, P C Vy x (V,, U
Vr)*. Asi una produccion p € P tiene la forma (L,R), donde L € Vy es la parte
izquierda (lhs) de la produccion y R € (Vx U Vr)* es la parte derecha (rhs).

Por claridad, en lugar de describir las producciones como pares, a una produccién
rotulada p: (Xp, ), con o = X7 ... X, se la denotara como:

p:Xo— X1... Xy (sia#e) (2.1)
Cuando la cadena « sea vacia (¢), se escribird como:
p:Xo— A (2.2)

Definicién 2.1.2 Dada una produccion p de la forma (2.1), cada X;, con (0 <i <
ny), denota una ocurrencia en ella de un simbolo de Vi si i=0, y de Vy U Vp para
1>0.

Si un simbolo X ocurre mas de una vez en una produccién p, se denotard cada
ocurrencia como X; con ¢ variando desde cero de izquierda a derecha. Con esta nota-
cion, una ocurrencia de un simbolo se podra identificar sin ambigiiedad.

Definicion 2.1.3 Sea p una produccion como en (2.1), XP representa los simbolos
que ocurren en la produccion p:

11
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Tp
x = i
=0

donde X¥, (1 <i < mny), son los simbolos que ocurren el la produccion p.

De aqui en adelante se asumira que el simbolo de comienzo S aparece en la parte

izquierda de una tnica produccién y no puede aparecer en la parte derecha de ninguna

produccion®.

Definicién 2.1.4 Sean «,8 € (VN UVp)* y sea q : X — ¢ una produccion de P,
entonces aXﬂ:z?acpﬂ

La relacion ﬁ? se denomina relacion de derivacion y se dice que la cadena aX (3
deriva directamente (por aplicacion de la produccion p) a agpf.

Cuando se omita la produccién aplicada en un paso de derivacion, se denotara
como ==¢.

Se denotara como :;> a la clausura reflexo-transitiva de la relacion de derivacion.

Definicién 2.1.5 Sea G = (Vy, Vi, S, P) una gramdtica libre de contexto. Una cadena
«a obtenida por S:;>a que contiene sdlo stmbolos terminales (« € V™), se denomina

una sentencia de G. Si la cadena o € (Vp U Vy)* se denomina forma sentencial.

Definicién 2.1.6 FEl lenguaje generado por G, denotado como L(G), satisface
L(G) = {w|w € V1" | S=w}

Definicién 2.1.7 Sea el grafo dirigido ST = (K, D) un drbol (K es un conjunto de
nodos y D es una relacion no reflexiva sobre K), con ko como raiz.

Sea | una funcion de rotulacion de la forma l : K — o U {e} y sean k..., ky,
(n > 0), los sucesores inmediatos de kg.

El drbol ST = (K, D) es un drbol de derivacion (o parse tree) correspondiente a
G =< Vn,Vp,P,S > si cumple con las siquientes propiedades:

1. K C(VyUVpUe)
l(ko) =S
S — (k1) ... Ukn)

Sil(k;) € VpU{e}, (1 <i<mn), entonces k; es una hoja de ST.

GroN

Sil(k;) € Vi, (1 < i < n), entonces k; es la raiz del drbol sintdctico para la
gramdtica libre de contexto < Vi, Vp, P l(k;) >.

Definiciéon 2.1.8 Sea ST(G) un drbol de derivacion para G =< Vn,Vr,S,P >. La
frontera de ST(G) es la cadena l(ky) ... 1(ky) tal que k1 ...k, es la secuencia formada
por las hojas de ST(G) visitadas en un recorrido preorden.

6Esta forma se denomina forma normal.
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Teorema 2.1.1 Sea G =< Vn,Vp, S, P > una gramdtica libre de contezto, S:;>a st
y solo si existe un drbol de derivacion para G cuya frontera es «.

Demostracion: Probaremos que para cualquier no terminal A en Vi, A:*G>a si
y s6lo si existe un subarbol con raiz A y frontera «. Haremos induccién en el niamero
de nodos interiores del arbol cuya raiz es A y cuya frontera es «.

Si existe un tnico nodo interior, éste es A y por la definicién de arbol de derivacion,
debe existir una producciéon en P de la forma A — « y por lo tanto A:*G>oz.

Ahora supongamos que el resultado es verdadero para un arbol con raiz A con k-1
nodos interiores. También suponemos que o = ajas...a, es la frontera de un arbol
con k nodos interiores. Consideremos los hijos de la raiz, X;Xs...X,,, (en orden de
izquierda a derecha). No todos ellos pueden ser hojas (por tener k-1 nodos interiores).
Por la definicion 2.1.7, Jp tal que p: [(A) — I(X1)I(X2) ... l(Xp).

Si un nodo X;, (1 < i < m) no es una hoja, entonces {(X;) € Viy y por hipdtesis
inductiva, Xi:*Gle-.

Si el nodo I(X;) € Vp, claramente, Z(Xi):;>ai (ya que [(X;) = «a;, 0 sea es una
derivacion trivial).

Si ordenamos las derivaciones, se puede ver claramente que

l(A):Z>Z(X1)l(X2) . Z(Xn):*G>Ol1l(X2) . Z(Xn):;>0l10[2 . l(Xn):*G>041042 o0y =

Ahora supongamos que la derivacion Xg — aj ..., toma k pasos. Sea la primer
derivacion p; : Xog — X1 ...X,, entonces ST(G)/p; es 1(A) — (X )I(X2) ... U(Xy).

Por hipotesis inductiva, por cada I(X;) € Vy existe un arbol de derivacion ST; que
tiene como raiz a X; y como frontera a «;. Por lo tanto existe un arbol de derivacion
con X, como raiz, X;, Xs,..., X, como hijos de la raiz y que a su vez son raices de
ST;,1 < i < n, respectivamente.

Formalmente: ST(G) =< {A, ..., X, }Up1(ST;), {(A, X1),..., (A4, X,) U2 (ST;) >

donde ¢1(ST;) y ¢2(ST;) (1 < i < n), denotan el conjunto de vértices y arcos de
ST;, respectivamente. O

Definicion 2.1.9 Se dice que una gramdtica libre de contexto G =< Vn,Vp, S, P >
es reducida si
VBeVy, da,yeX*: S:;>aB7 yIreVyi: B:;M'.

Definicion 2.1.10 Una gramdtica libre de contexto G =< Vn,Vr, S, P > es ambi-
gua si para una cadena «, derivada de G, existen dos o mds drboles de derivacion
diferentes.

2.1.3. Gramaticas de atributos

Definicion 2.1.11 Una gramdtica de atributos es una tupla GA = (G, A,V, Dom, F, R)
donde :

= G = (Vn,Vr,S, P) es una gramdtica libre de contexto reducida y no ambigua

» A= UxewyunA(X), es el conjunto finito de atributos (A(X) es el conjunto de
atributos asociados al simbolo X )
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» V es el conjunto finito de dominios de valores de los atributos’
s Dom: A —V asocia a cada atributo un dominio o conjunto de valores d € V.

» F es un conjunto finito de funciones semdnticas (con perfiles que se definen en
el prézimo punto).

= R= UpEP RP es el conjunto finito de reglas de atribucion o ecuaciones asociadas
a cada produccion p € P, donde

mP

R = {7} (#(R") = mP > 0)

Jj=0

y cada regla rf € RP , con0<j<mP es una tupla de la forma

r? = (Xo.ao, f, X1.a1, ..., Xp.ar) (2.3)

con X; € XP,a; € A(X;), 0<i<k)yfeF.

Aclaracion: los subindices utilizados en los simbolos denotan ocurrencias de sim-
bolos en la regla de atribucion, es decir que la ocurrencia de X; en la regla rf no
necesariamente se corresponde con el simbolo X?.

FEste abuso de notacion simplifica el uso de super y subindices y permite defini-
ctones mas claras teniendo en cuenta el contexto correspondiente.

La funcion f € F debe ser de la forma:

k

fC (® Dom(a;)) — Dom(ag)

Jj=0

Nota: Las definiciones presentadas en la bibliograffa basica (como por ejemplo en
[26] , [2] ¥ [6]), no imponen las restricciones que aqui se han agregado. Las restriccio-
nes utilizadas aqui permiten definir que el significado de una cadena sea tnico y la
simplificacién de enunciados de otras propiedades.

Se utilizara la notacion X.a para significar que el atributo a esté asociado al simbo-
lo X (a € A(X)) y para denotar el valor de una ocurrencia del attributo a del simbolo
X en una regla de atribucion.

Por mayor claridad sintactica escribiremos una regla de la forma 2.3 como:

r;) : Xo.a0 = f(X1.a1, ..., Xg.a) (2.4)

Definicion 2.1.12 FEn una regla rfcomo en 2.4 ocurren los atributos X;.a; € A,
(0 <i<k)y ocurre la funcion semdntica f.

7En este caso se han tomado dominios de los atributos para presentar una definicién de gramatica
de atributos pura, en las cuales se dispone sblo de las funciones seméanticas de F. Se podria definir V
como un conjunto finito de elementos de un sistema de tipos dado.
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Definiciéon 2.1.13 Un atributo a estd asociado al simbolo X si y sdlo si a € A(X).

Asumiremos que los conjuntos de atributos de cada simbolo son disjuntos, esto es
AXi) =AXy)=i=jyi#j= AX)NAX;) =0

Definicion 2.1.14 Los atributos asociados a una produccion p € P, donde p es de la
forma Xo — X1 Xo ... Xpp:

np

Alp) = J AX)
=0

Definiciéon 2.1.15 Sea una regla r € RP como la dada en (2.4), la ocurrencia definida
por la regla r u ocurrencia de salida es

DO(’I") = Xo.ao

Las ocurrencias de uso en la regla , también conocidas como ocurrencias de entrada
u ocurrencias aplicadas.

Definicion 2.1.16 Las ocurrencias de atributos definidos en la produccion p,
DO(p) = |J {DO(r)}
reRP
Definicion 2.1.17 Las ocurrencias de uso de atributos en la produccion p,
Uo(p) = |J UO(r)
reRP

Ahora podemos redefinir las ocurrencias de los atributos en una regla y en una
produccioén.

Definicion 2.1.18 Los atributos que ocurren en la regla semdntica v € RP, de una
produccion p es el conjunto:

A(r) = DO(r)| JUO(r)

Definicion 2.1.19 Los atributos que ocurren en la produccion p es el conjunto
A(p) = | Alr)
rcRP

El conjunto de atributos de un simbolo X € ¥ esta particionado en dos subcon-
juntos disjuntos: S(X) y I(X). El conjunto S(X) representa los atributos sintetizados
del simbolo X y I(X) los atributos heredados del simbolo X.

Se asumira que el simbolo de comienzo S no tiene atributos heredados.

Definicion 2.1.20 Un atributo X.a € S(X) si existe una produccion p : X — x y
X.a € DO(p) (x € &*).
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Definicién 2.1.21 Un atributo a € I(X) si existe una produccion p : Y — pXv y
X.a € DO(p) (m,vei* yX e (Z—-{S})).

Para evitar circularidades obvias, se impone que la restriccién que

VX eX:S(X)NI(X)=0

Si un atributo podria ser sintetizado y heredado simultdneamente, podria definirse,
por ejemplo, en una produccion de la forma X — aX 3, una regla seméntica con la for-
ma Xg.a = f(..., Xp.a,...). En este caso la graméatica de atributos ser4 circular (como
ya se verd en la seccion 2.2), ya que un atributo dependera (tal vez transitivamente)
de si mismo.

Con esta restriccion, las definiciones anteriores inducen una particiéon en el conjunto

A:
S(A) = s(x)
XeX
y
= U 1x)
Xe(EZ-{s}H

a los que denominamos los atributos sintetizados de y los atributos heredados de de
la GA, respectivamente.

Esta definicién no se corresponde la definicién original de Knuth (ver [26] quien
establecia que los simbolos terminales s6lo podian contener atributos heredados. Nues-
tra definicion elimina esa restricciéon y se debe a conveniencias préacticas ya que en el
desarrollo de sistemas de procesamiento de lenguajes basados en traduccion dirigida
por la sintaxis es preferible modularizar el problema en cuanto al reconocimiento de
simbolos terminales ® en el analizador lexicografico, el cual generalmente reconoce un
lenguaje regular, y a menudo es conveniente definir atributos (sintetizados) para los
tokens los cuales se computan durante el analisis lexicografico.

2.2. Gramaticas de atributos bien definidas
Definicion 2.2.1 Una gramdtica de atributos es completa si cumple con las siguientes
propiedades:

1. Para toda produccion p € P, de la forma p : X — x, todos los atributos sinteti-
zados de X se definen en p.

2. Para toda produccion p € P, de la forma p : Y — uXv, todos los atributos
heredados de X se definen en p.

Definicion 2.2.2 En una regla rf c Xsa = f(...,X;.b,...) € RP, el atributo a de-
pende (directamente) del atributo b y se denotard como X;.b — X;.a.

Definicion 2.2.3 La relacion de dependencia directa entre los atributos de la produc-
cion p:

Dp(p) = {(X1a7ij) ‘ ij — Xl'.a S Rp}
Definicién 2.2.4 FEl grafo de dependencias de una produccion p:

DG(p) =< A(p), DP(p) >

De aqui en adelante se utilizaran indistintamente DP(p) o DG(p) cuando se refiera
al conjunto o grafo de dependencias directas de la producciéon p.

8También denominados tokens.
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2.2.1. Arbol sintactico atribuido

Definicién 2.2.5 Un drbol atribuido T(GA)® para la gramdtica de atributos GA es
un drbol de derivacion (o drbol sintdctico) ST(G) cuyos nodos son tuplas de la forma
UX), ((X).a1,l(X).ag, ..., l(X).ak)), donde I(X) es el rétulo del nodo y
{U(X).a1,(X).az,...,1(X).ar} = A(X).
Diremos que en un nodo n = (I(X), (I(X).a1,(X).az,...,l(X).a;)) cada I(X).a;,
(1 <i<k), es una instancia del atributo X.a;, respectivamente.

Definicién 2.2.6 Para un drbol sintdctico atribuido T(GA), su grafo de dependencias
GD(T) es el grafo construido a partir de la composicion de los grafos de dependencias
GD(p) de cada produccion aplicada durante la construccion de T. Formalmente,

GD(T) = (Vap(T), Egp(T))
donde:

1. Vep(T) = {X.a | In, un nodo de T(GA) con rétulo I(X) ya € A(X)}.

2. la relacion Eqp(T) (arcos de GD(T)) cumple con la siguiente propiedad:

Sean un nodo de T(GA) con rétulo [(Xy), cuyos hijos son los nodos ny,na, ..., ng,
con k >0 con rétulos 1(X1), I(X2), ..., I(Xk), respectivamente, y sea p : Xo —
X1Xs... X una produccion de GA, entonces,

Definicion 2.2.7 Una gramdtica de atributos GA es circular si y solo si existe un
drbol sintdctico atribuido T(GA), tal que su grafo de dependencias GD(T) contiene al
menos un ciclo.

El algoritmo 1 describe el conocido test de circularidad propuesto por Knuth en
[26].

Definicion 2.2.8 Un orden de evaluacion consistente, con respecto a las dependencias
entre los atributos de una gramdtica de atributos GA, es una secuencia (orden parcial)
de instancias de atributos con la siguiente restriccion:

Dada una regla rf : Xo.ap = f(...,X;.a4,...) en una produccion p, X;.a; deberd
preceder a Xg.ag.

Definiciéon 2.2.9 Un orden topoldgico de un grafo dirigido aciclico G(V, E) es una
secuencia S de los vértices o nodos de G tal que:

1. Los vértices aparecen una unica vez en S.

2. Por cada par de vértices diferentes, v; y vj, en S, si (v;,v;) € G, entonces,
v; <g vj (v; precede a vj en la secuencia S).

Es facil notar que la secuencia S define un orden total de los nodos o vértices de

G.

9También conocido como drbol de derivacion atribuido.
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AX)—0, VX eV
repeat
change «— false
for each production q: Xg — X1 X5... X do
G — DP(q)
for j=1to k do
for each §' € A(Xj;) do
G—GUJd
end for
end for
d— G”Xo
if § es circular then error
if 0 ¢ A(Xp) then
changed «— true
A(Xg) — A(Xp)Ud
end if
end for
until not changed

Algoritmo 1: Algoritmo de test de circularidad

Teorema 2.2.1 Cualquier orden topoldgico S de DG(T') de una gramdtica de atributos
bien definida GA es un orden de evaluacion consistente con respecto a las dependencias
entre los atributos de GA.

Demostracion: Se procedera por inducciéon sobre la longitud del camino definido
por la relacion entre las dependencias de las instancias de los atributos en GD(T).

Caso base: (dependecias directas) dada una regla de atribucion de la forma rﬁ.’ :
Xo.a0 = f(X;.a1,...,Xk.ar), por la definicion 2.2.3, se generan los siguientes arcos en
DG(T): (X1.a1,Xo.a0), - .., (Xg.ax, Xo.a9) lo cual, por definicién de orden topologi-
co, X1.a1 <g Xg.ag, ..., Xg.ar <s Xg.ag, por lo que los atributos Xj.aq,...,Xx.ar se
evaluaran antes que Xg.ag

Paso inductivo: Dada una dependencia indirecta (camino de longitud n > 1 en-
tre las ocurrencias de los atributos X.a y Y.b). Obviamente debera existir un arco
(Z.c,Y.b) € Egp(ry y Z.c es alcanzable de X.a por un camino de longitud n — 1.

Por hipétesis inductiva, X.a <g Z.c, y por definiciéon de orden topologico, Z.c <g
Y.b, por lo que se respeta la definicion de orden de evaluacion consistente. O

Definicién 2.2.10 La evaluacion de atributos sobre un drbol atribuido T(GA) es un
proceso que computa los valores de las instancias de atributos de T(GA) de acuerdo
a las reglas semdnticas R — es decir que el valor de una instancia del atributo Xp.a
en un nodo rotulado Xy, se obtiene computando la regla semdntica rf : Xo.ag =
f(Xi.a1,. .., Xg.a) — segin un orden de evaluacion consistente.

Definicion 2.2.11 El drbol atribuido, sobre el cual las instancias de los atributos en
cada nodo han sido definidas (es decir, cada instancia se ha asociado a un valor de su
dominio), se denomina drbol decorado.

Teorema 2.2.2 El algoritmo de decision de circularidad para una gramdtica de atri-
butos requiere tiempo erponencial.
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decl

N

type lid

N

' lid

id

int

Figura 2.3: Arbol sintéctico para la cadena int a,b.

Demostracion: Se veré en el capitulo 3, donde se hace un analisis de tiempo de
ejecucion del algoritmo de Knuth. Otra demostracion (de Jazayeri) se puede encontrar
en [20]. O

Definicion 2.2.12 Una gramdtica de atributos es bien definida (WDAG) si es
completa y el algoritmo 1 no detecta circularidades.

2.3. Seméantica

Definicion 2.3.1 El significado de una cadena o € L(G), es el conjunto de valores
A(S), es decir, el conjunto de los valores de los atributos sintetizados asociados al
stmbolo de comienzo S.

Las gramaticas de atributos bien definidas aseguran la existencia de una secuencia
(consistente) finita de pasos para la evaluacion de cada instancia de los atributos de
cualquiera de sus arboles atribuidos. Ademas, también aseguran que cualquier secuen-
cia elegida produce la misma valuacion.

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de un arbol sintactico para la GA de la
figura 2.1 para la cadena int a,b.

En la figura 2.4 se muestran los grafos de dependencias de cada produccién
DP(p).

Las flechas gruesas denotan la produccion aplicada y las flechas finas representan la
relacion de dependencia entre los atributos que ocurren en la instancia de la produccion.

En la figura 2.5 se muestra el grafo de dependencias para el arbol de derivaciéon de
la cadena int a, b;.

El grafo de la figura 2.5 no contiene ningin ciclo, por lo tanto es posible encontrar
una secuencia de evaluaciones de reglas de atribucién consistente con las dependencias.

La secuencia <type.t, type.size, lid'.t, lid".size, id>.t, id>.size, lid®.t, lid®.size,
id>.t, id>.size, lid?.mem, lid'.mem, decl.mem> es un orden consistente para el grafo
de dependencias de la figura 2.5.

10

En el proximo capitulo se definen clases o familias de graméticas de atributos que
permiten obtener métodos de evaluacion estatica eficientes y permiten que el test de
circularidad para esas familias se pueda hacer en tiempo polinomial. Esto se logra con

10Se omiten los grafos de dependencias de pI y p2, ya que sus atributos son independientes.
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dpO:
dp3: Ii‘d lt silze mem
id t sSze
. )/IMOAS@{
id t size lidl t size mem

Figura 2.4: Grafos de dependencias de cada produccién.

type t size lidd t size mem
int id? t sizé lid? sze mem
a i t 5|ze

'

Figura 2.5: GDT para el arbol atribuido para la cadena int a, b;.
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el costo de restringir el poder expresivo del formalismo pero que han demostrado que
son utilizables en la mayoria de las aplicaciones précticas.

Teorema 2.3.1 Sea GA; una gramadtica de atributos bien definida. Es posible obtener
una gramdtica de atributos GAs, equivalente a GA1, tal que GAs no contiene atributos
heredados.

Demostracion: los atributos heredados se utilizan para llevar informacion depen-
diente del contexto para computar atributos de simbolos en los contextos inferiores
(subarboles).

Se presentan dos posibles enfoques:

1. Modificacién de la gramatica libre de contexto: la solucién consiste en
aplicar repetidamente a las producciones, reglas de factorizacion y eliminacion
de recursion a izquierda, para finalmente reemplazar los atributos heredados por
sintetizados.

Se ilustran los dos esquemas posibles de transformacion:

a) una produccion de la forma X — aY 37y, donde un atributo heredado
de Y depende de atributos de Z, y donde YZ*GNS, se reemplaza por las
producciones X — atY e Y — (2.

b) una produccion de la forma X — aZBY+~, donde un atributo heredado
de Y depende de atributos de Z, y donde YZ*GHf, se reemplaza por las

producciones X — YvyeY — aZft.

Claramente se puede ver que es posible reemplazar el atributo heredado
de Y por uno sintetizado y el lenguaje generado por la graméatica libre de
contexto es equivalente.

2. Modificacion del dominio de los atributos: Sea G una gramatica de atri-
butos con atributos heredados. Sea G’ una gramatica de atributos obtenida a
partir de G en la cual se eliminan todos los atributos heredados y el dominio del
conjunto de atributos heredados de A es reemplazado por un conjunto de fun-
ciones Ops(A) que reflejan las dependencias de los atributos atributos heredados
de G desde sus atributos sintetizados.

El conjunto Ops(A) contiene funciones de la forma f(, ., las cuales reflejan las
dependencias funcionales del valor del atributo o del simbolo x desde sus atri-
butos heredados con respecto a G (la gramatica original).

De esta manera los valores de los atributos son funciones. La evaluacion de atri-
butos arroja como resultado la composiciéon de las funciones. Como G’ no es
circular, eventualmente se computara una funcion constante la cual servira como
valor inicial para la aplicacion de la composiciéon funcional.

Este enfoque tiene como ventaja que no es necesario modificar la gramética li-
bre de contexto subyacente, pero como desventaja resulta que cada acceso a un
atributo se transforma en la aplicacion de una funcién.
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La idea es similar al cambio del dominio de los atributos heredados por sinte-
tizados con estructuras de arbol. De esta manera la nueva gramatica obtenida
sintetiza un arbol, sobre la cual se aplica una funcion de decorado (o computacion
de valores de los atributos) en cada nodo del arbol. La funcién debera recorrer
el arbol en un orden consistente con las dependencias.

Otro enfoque similar puede encontrarse en [33], donde realizan la evaluacion
durante el parsing descendente y se computan aproximaxiones a valores. Esas
aproximaciones son equivalentes a valores parciales (expresiones ain no evalua-
das), lo cual es equivalente a una implementacion de evaluacion lazy.

En esta demostracion las aproximaciones son composiciones de funciones (atn
no evaluadas).

D—L:T D.t=T.type;L.t=T.type
L—)L, id Ll.t:Lo.t; id.t:Lo.t

L —id id.t = L.t

T — int T.type = INTEGER

Figura 2.6: Una GA con atributos heredados ({L.t,id.t}).

D—idL Dit=Lt

L—>, id L Lo.t:Ll.t

L—:T L.t =T.type

T — int T.type = INTEGER

Figura 2.7: Obtencion de una GA sin atributos heredados (ej.1).

D—L:T D.t=L.tyTtype)
L— L, Lo.tf:)\t.(Ll.tf)

L —id Lity =M.t

T — int T.type = INTEGER

Figura 2.8: Una GA sin atributos heredados (ej.2).

La figura 2.6 muestra una gramética de atributos que computa el tipo de una de-
claracion (al estilo Pascal) utilizando atributos heredados.

Las figuras 2.7 y 2.8 son ejemplos de transformacion de una GA para que contenga
solo atributos sintetizados utilizando las dos técnicas usadas en la demostracion del
teorema 2.3.1, respectivamente.

En la figura 2.8 el atributo L.t fue reemplazado por un atributo sintetizado L.ty,
el cual es una funcién que representa la relacion funcional del atributo heredado L.t
con los atributos sintetizados en la GA original.
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En este ejemplo la funcion define la identidad (At.t), ya que simplemente tiene que
retornar su argumento.

Esta idea ilustra que es posible demorar la evaluaciéon de aquellos atributos cuyas
dependencias no hayan sido ain evaluadas. Estas técnicas se han usado en diferentes
implementaciones como utilizando evaluaciéon lazy o computando aproximaciones de
valores como en [33].

Si bien el teorema 2.3.1 nos dice que es posible prescindir totalmente de los atribu-
tos heredados, éstos son muy ttiles en la practica para conseguir una mayor claridad
y simplicidad de la gramética.

Una generalizacion de la segunda idea de transformacion usada en la demostracion
del teorema 2.3.1 induce la idea de una gramdticas de alto orden (High Order Attribute
Grammars), las cuales permiten que el dominio de los atributos sean drboles sintécticos
derivado a partir de otra GA. Este tipo de GA se describen en el capitulo 7.
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Capitulo 3

Clasificaciéon de gramaticas de
atributos

Es posible clasificar a las graméaticas de atributos en base a ciertas restricciones de
las dependencias entre sus atributos. Cada familia tiene asociado un método propio
de evaluacion y aquellas que tienen mas restricciones en sus dependencias permiten
evaluadores mas eficientes pero restringen su poder expresivo.

A continuacion se presentan las diferentes familias (en orden creciente de poder
expresivo) y se hace una discusion sobre el problema de decidibilidad sobre la perten-
cencia de una GA en particular a una famila determinada.

En la seccion 3.1 se describe una clasificacion basada en la estrategia de evaluacion
utilizada. En la seccion 3.2 se realiza una clasificacion basada en las dependencias y
en la seccidon 3.3 se presenta una nueva clasificacion, denominada la jerarquia NC' pro-
puesta recientemente por Wuu Yang en [44].

También se presenta un toerema que describe la relacion entre las familias de
GA descriptas en cuanto a su poder expresivo. En el proximo capitulo se describen
métodos o estrategias de evaluacién que se pueden aplicar a cada una de las clases que
se describen a continuacion.

3.1. Clasificacion basada en la estrategia de evalua-
cién

Es posible hacer una clasificacion de gramaticas de atributos en base a proce-
dimientos de evaluacién previamente definidos. Uno de los primeros procedimientos
propuestos en la literatura se basa en la idea de hacer varios recorridos del &rbol atri-
buido e ir evaluando los atributos que sean posibles en cada uno de ellos. Luego de
varios recorridos todos los atributos deberian estar evaluados (por supuesto si el grafo
de dependencias es aciclico). Esta estrategia requiere que se tenga informacion sobre
las dependencias entre los atributos durante la evaluacion.

Es posible detectar estaticamente si a una GA dada se le puede aplicar un algo-

ritmo de evaluacion determinado y, en caso de ser necesario, generar la informacion
sobre las dependencias para el evaluador.
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Clasificacién de graméticas de atributos

A continuacién de analiza una clasificacion basada en la estrategia de evaluacion
partiendo desde la estrategia més simple a las de mltiples pasadas.

En el proximo capitulo se describiran algoritmos para evaluar AG que pertenezcan
a alguna de las siguientes familias.

3.1.1. Gramaticas de atributos sintetizadas (S-AG)

Esta es la clase més restrictiva de GA ya que so6lo permite atributos sintetizados y
se conocen generalmente como s-atribuidas. Esta familia de GA’s se pueden evaluar en
un solo recorrido ascendente del arbol atribuido y es de aplicaciéon directa en parsers
ascendentes.

Definicioén 3.1.1 Una GA = (G, A,V,Dom, F,R) es una GA s-atribuida si y solo si
el conjunto I(A) =0 y el grafo de dependencias directas de cada produccién DP(p) no
contiene ciclos.

3.1.2. Gramaticas de atributos l-atribuidas (L-AG)

También denominadas 1-PAGs (1 Pass Attribute Grammars). Pueden ser evaluadas
en un solo recorrido descendente de izquierda a derecha. Esta famila de GA tienen como
caracteristica que en cada produccién p, los atributos de un simbolo de la parte derecha
de p, X;, dependen solo de atributos de los simbolos X; que aparecen a la izquierda
de X7

Definicion 3.1.2 Una GA es l-atribuida o L-AG si y solo si es bien definida y para
cada produccion p € P de la forma p: Xo — X1 X5 ... Xy, se cumple:

1. Si(X;.a,X;.b) € DG(p) entonces (1 <j<np)=i<j,y
2. DP(p) es aciclico.

Esta familia de GA ha sido ampliamente utilizada en herramientas de generacién
de parsers ya que pueden evaluarse durante el parsing y es una familia que permite re-
solver problemas simples en la préactica. Sin embargo su limitacién es bastante notable
en muchas construcciones que se encuentran comunmente en lenguajes de programa-
cion, como por ejemplo en una declaracion tipo Pascal:

7.7

decl: id-list ’:" type ’;

El atributo type de cada identificador no puede ser computado hasta que se co-
nozca el tipo de la declaracion, por lo que una GA para esta construccion no seria
l-atribuida. En la practica estas limitaciones se resuelven generalmente sintetizando
listas de identificadores en un atributo de id-list y se asigna el tipo de cada uno (en
una tabla de simbolos global) luego de la reduccion de la regla decl.
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3.1.3. GA'’s evaluables en n-recorridos (n-PAG)

Obviamente existen gramaticas de atributos que no pueden ser evaluadas en un
solo recorrido (ascendente ni descendente), pero que podrian ser evaluadas en varios
recorridos (por ejemplo, descendentes, de izquierda a derecha). Cada recorrido evaluara
los atributos que pueda (aquellos cuyos atributos de los cuales dependen se hayan
evaluado en recorridos anteriores).

Si una gramética de atributos GA pertenece a esta familia, para cada a € A existe
un nuamero k., 1 < k, < n tal que cualquier instancia de a se evalia en el recorrido
k-ésimo en cualquier arbol atribuido.

El nimero maximo de pasadas necesarias es maz(k,), Va € A.

3.1.4. GA evaluables en m pasos alternantes (m-APAG)

Una generalizacion o extensiéon del método anterior es alternar recorridos en cada
pasada: en la pasada i-ésima se realiza un recorrido descendente de izquierda a derecha
(derecha a izquierda) si ¢ es par (impar). Por cada n-PAG existe un m < 2n — 1 tal
que es m-APAG.

3.1.5. Jerarquia de GA’s segun la estrategia de evaluacion

En esta seccion se analiza la inclusion de las familias de GA caracterizadas arriba
segun su poder expresivo.

Teorema 3.1.1 Se mantiene la siguiente relacion entre las familias S — AG, L — AG,
n — PAG y m — PAG, segin su poder expresivo.

S—AGCL—-AG Cn—PAG Cm— APAG

Demostracion: Una familia de GA tiene mayor poder expresivo si impone menos
restricciones en las dependencias entre los atributos.

Es obvio determinar la inclusién de una familia en otra a partir de la definicion
del modo de evaluacién. Una S — AG es una L — AG con el conjunto S(X) = 0,
para todo simbolo X de la GA. Una n — PAG es obviamente una L — AG ya que estas
altimas son equivalentes a una 1— P AG utilizando un recorrido ascendente de izquierda
a derecha. Finalmente una m — PAG es una n — PAG sin alternar los recorridos.
Obviamente una m — PAG impone menos restricciones que una n — PAG ya que estas
dltimas imponen que las dependencias ocurran en todo arbol atribuido en el sentido
del recorrido preestablecido, mientras que en una m — PAG si ocurren dependencias
en otro sentido podrian ser evaluadas en algin paso que utilize el recorrido adecuado.
O

A continuacion se presenta otra clasificaciéon basada en las dependencias que resulta
del anélisis de los posibles contextos inferiores de una instancia de una produccion.
La clasificacién es mas homogénea ya que se basa en el mismo concepto, el cual se va
extendiendo en cada nueva familia.

3.2. Clasificacién basada en las dependencias

En ésta seccion se describen familias de gramaticas de atributos en las que las
dependencias entre sus atributos tienen ciertas caracteristicas que permiten determinar
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estaticamente!un orden total de sus instancias de atributos para cada producciéon que
sea consistente con sus dependencias.

3.2.1. Gramaticas de atributos ordenadas (OAG)

En una graméatica de atributos de esta clase, los atributos de un simbolo X € ¥
pueden ser evaluados en un orden (total) determinado, es decir que es posible deter-
minar un orden de evaluacion independientemente de su contexto. Esta informacion
se puede utilizar para producir evaluadores para esta familia que sean muy eficientes,
tanto en tiempo como en espacio y el algoritmo de verificacion de circularidad tiene
tiempo polinomial.

po: S — A
attribution
A.il = S.in
A2 = A.sl
S.out = A.s2
end
pi: A—AA
attribution
A1.il = Ag.il
A1.i2 = Aqp.s81
Ag.s1l = A1.82
Asg.il = Ag.i2
Ag.i2 = As.sl
Ag.s2 = Ag.82
end
p2: A — A
attribution

A.sl1 = Al +1
A.s2 = A.i2 +2
end

Figura 3.1: Una gramaética de atributos OAG (ordered Attribute Grammar)

La figura 3.1 muestra una gramatica de atributos ordenada. Un orden total con-
sistente para A es {il — sl — i2 — s2}. Esta gramatica de atributos no se puede
evaluar en un nimero fijo de pasadas. La figura 3.2 muestra el grafo de dependecias
aumentado para obtener un orden total.

Esta familia es una subclase de las [-ordered AG, definidas también por Kastens
(ver [23]), para las cuales la decision de que si una GA pertence a ésta familia no puede
ser determinado en tiempo polinomial. Una OAG es una l-ordered a la que se le han
adicionado dependencias denominadas dependencias aumentadas. Una GA [-ordered
a la que se le han aumentado sus dependencias para ser transformada en OAG, se
denomina arreglada apropiadamente.

1 Analizando las reglas de atribucién de las producciones.
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Figura 3.2: Grafo de dependencias de la producciéon pl aumentado (arcos con linea de
puntos) con un orden total sobre las dependencias de los atributos del simbolo A.

Definiciéon 3.2.1 Dada una GA, una familia de drdenes totales O = {O(X)}, donde
cada O(X) es un orden total sobre los atributos del simbolo X € X, es consistente
con el grafo de dependencias de la produccion p : Xog — X1X2... Xy, st el grafo de
dependencias aumentado con dichos drdenes es no circular:

DP,,.q4(p) = DP(p) U{(X.a,X.b) € O(X) | X ocurre en p}

Definicién 3.2.2 Una gramdtica de atributos es (ordenada) (OAG) si para cada pro-
duccion existe un orden total, es decir que cada grafo DPp.q4(p) no es circular.

En 1980, Uwe Kastens|23] propuso un algoritmo para computar los ordenes totales

en tiempo polinomial, el cual se describe a continuacion.

3.2.2. Determinacién de que una gramatica de atributos es
OAG

Definicion 3.2.3 Dada una GA, la relacion de dependencias inducidas entre las ocu-
rrencias de atributos para la produccion p estd determinado como:

IDP(p) = DP(p) U{(X.a,X.b) | 3¢ € P: (X.a, X.b) € (IDP(q))"}

para todo simbolo X que ocurre en las producciones p y q.

IDP = | J IDP(p)
peP

Definicion 3.2.4 La relacion de dependencias inducidas entre los atributos del sim-

bolo X € X

IDS(X) = {(X.a,X.b) | Ip € P A (X.a,X.b) € IDP(p)}

IDS = | ] IDS(X)

XeN
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Si (X.a, X.b) € IDS(X), entonces (X.a, X.b) € IDP(p) para cada ocurrencia de X
en la regla p y si existe una dependencia entre las instancias de atributos Kx.a y Kx.b
en un arbol atribuido para alguna sentencia del lenguaje entonces (X.a, X.b) € IDS.

El hecho que (X.a, X.b) € IDS no implica que necesariamente existird una depen-
dencia entre las instancias correspondientes en algtin arbol atribuido. En este sentido
la relacion 1DS(X) es pesimista. Lo anterior es facil de ver ya que es posible que dos
dependencias de IDS(X) nunca puedan darse en forma simultanea en ningtn arbol
de derivacion.

Kastens sugiere un método para construir las dependencias aumentadas para una
m-PAG eficientemente, el cual se describe a continuacién. Antes de describir el proceso,
son necesarias algunas definiciones.

Definicion 3.2.5 Sea IDS aciclico: Para cada X € N definimos los siguientes con-

Juntos recursivamente:
Axa = {X.a€S(A)|DXb: (X.a,X.b)cIDST}

Ax on = {Xa€el(lA)|VXb:(X.a,Xb)elIDST=
Xbe AXmL,m < 2n} — Uii;1 AX,k:
Ax ont1 = {X.aeS(A)|VXb:(X.a,Xb)eIDST
= X.be AX’m,m <2n+ 1} — UZil AX,k
e Axomy hasta que cada X.a € A(X) esté en algin Ax .

Intuitivamente, cada Ax j contiene los atributos que contribuyen a la computacion
de los atributos contenidos en Ax ;1.

El proceso de construccion de los conjuntos Ax ; finaliza ya que el conjunto de
atributos del simbolo X de una GA es finito.

Los conjuntos Ax x, con 1 < k < m,, forman una particion disjunta de A(X) (los
atributos del simbolo X). Esto es

AX) = U Ax para mg > 1
k=1

AxpNAx ; #0=k=

Definicion 3.2.6 Sea IDS aciclico. La relacion de dependencia completa se define
como:
DS = [ J DS(X)
X€EN
DS(X)=IDS(X)U{(X.a,X.b) | X.a € Axy, X.b€ Ax j_1,tal que2 <k <my}

También es necesario completar la relacion de dependencia IDP de acuerdo a DS
para verificar que no se produzcan ciclos.

Definicion 3.2.7 La relacion extendida de dependencia, EDP:

EDP = | | EDP(p)
peP

EDP(p) = DP(p) U {(X.a, X.b) | (X.a, X.b) € DS(X)}
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Definicion 3.2.8 la relacion extendida DS es compatible con las dependencias de
atributos si cada grafo EDP(p), Vp € P es aciclico.

Ahora es posible redefinir a la famila de gramaticas de atributos ordenadas.

Definicion 3.2.9 Una GA es una OAG si y sdlo si la relacion de dependencia DS
existe y es compatible con las dependencias de los atributos.

En ocasiones, puede suceder que la aplicacion del este algoritmo a una AG dada,
haga que su DS no sea compatible con las dependencias de sus atributos, causado por
la extension (completitud) de la relacion.

Si algan grafo de EDP(p) es ciclico, se puede ver que cada ciclo contiene al menos
dos arcos (X.a, X.b) y (Y.c,Y.d) que pertenecen a DS/IDS, donde X e Y correspon-
den a distintas ocurrencias de simbolos en p. Por otra parte X.a, X.b,Y.c e Y.d son
independientes en IDS*. Los arcos estan en DS porque los atributos involucrados
pertenecen a diferentes subconjuntos de A(X) y A(Y).

Si existen atributos independientes en IDST, se puede imponer una particiéon
disjunta de A agregando dependencias adicionales a las que surgan de las depen-
dencias directas la atribuciéon. En este caso, este conjunto arbitrariamente definido,
ADS C (A x A) se denomina conjunto aumentado de dependencias.

Definicion 3.2.10 Sea DP el grafo de dependencias directas de una GA y sea ADS
un conjunto de dependencias aumentadas. Sea DS’ el grafo computado desde DP’,
donde

DP'(p) = DP(p) U {(X;.a, X;.b) | (X.a,X.b) € ADS}

Una GA estd adaptada ordenadamente por ADS si es una OAG, teniendo en cuenta
DS'.

Es interesante hacer notar que una GA es adaptada ordenadamente si AD.S tiene la
siguiente propiedad: contiene arcos (X.b, X.a) tales que, en cada ciclo del grafo EDP
original, al menos un arco (X;.a, X;.b) puede ser reemplazado por (X;.b, X;.a) sin que
se introducan nuevos ciclos.

La computacion de un ADS tiene una gran complejidad computacional ya que es
un problema combinatorio. Afortunadamente en la practica se presentan muy pocos
casos donde la complejidad combinatoria lo haga intratable.

A continuacion se presenta una extension que permite aumentar las dependencias
mediante un algoritmo, el cual tiene complejidad polinomial y que permite caracterizar
a una familia mas amplia que las OAG.

3.2.3. OAG extendidas (EOAG)

En 1996, Wuu Yang[41] caracterizo una extension a las OAG que permite que el
algoritmo de decision de pertenencia a esta nueva familia sea de tiempo polinomial. A
ésta extension se la conoce como Eztended OAG.

La observacion realizada permite determinar conjuntos de atributos de un simbolo

que sean promouvibles, los cuales pueden moverse a una particion mas alta de la cual
podria ser asignados por el algoritmo visto en la seccién anterior.
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El algoritmo propuesto, el cual se describe en esta seccién, introduce un paso adi-
cional, previo a la construcciéon del particionado, que consiste en la construcciéon de
los conjuntos de dependencias aumentadas de los simbolos (ADS(X)) y redefine el
particionado para que se tengan en cuenta estas dependencias.

Si se realiza un analisis de las causas de ciclos en algin grafo de dependencias
(EDP(p)) es posible observar que los ciclos incluyen atributos significativos y co-
significativos.

Intituivamente, un atributo es significativo si tiene un arco saliente hacia un atribu-
to de otro simbolo en DP(p) y un atributo es co-significativo si tiene un arco entrante
desde un atributo de otro simbolo en DP(p), para alguna produccion p.

Forzando un orden (correcto) de evaluacion entre los atributos significativos y
co-significativos es posible encontrar un orden de evaluacion correcto para algunas -
ordered AG que no son OAG.

A continuacion se enuncian definiciones para llegar a la caracterizacion de las
EOAG.

Definicién 3.2.11 Dada G una GA, sean X eY dos ocurrencias de simbolos® en la
produccion p de G:

Out(X,Y,p) ={X.a| X.a, X.b ocurren en p A (X.a — Y.b) € DP(p)}

In(X,Y,p) ={X.a| X.a,X.b ocurren en p A (Y.b — X.a) € DP(p)}

Dado que la GA estd en forma normal, todas las ocurrencias de atributos en
Out(X,Y,p) deben ser ocurrencias de atributos sintetizados de X si X aparece en
la parte derecha de la produccién p u ocurrencias de atributos heredados de X si X
aparece en la parte izquierda de p. Similarmente, todas las ocurrencias de los atributos
de In(X,Y,p) seran ocurrencias de atributos heredados de X si X aparece en la parte
derecha de p u ocurrencias de atributos sintetizados de X si X aparece en la parte
izquierda de p.

Definicion 3.2.12 Sean X e Y dos simbolos que ocurren en la produccion p. Y es
alcanzable desde X en p si (X.a,Y.b) € DP(p).

Definicion 3.2.13 Sean X e Y dos simbolos que ocurren en la produccion p. Y es
objetivo de X si X alcanzable™ Y.

Definicion 3.2.14 Un atributo X.a es significativo si una ocurrencia de X.a € Out(X,Y,p),
para las ocurrencias de los simbolos X e Y en p. Un atributo X.b es co-significativo

si una ocurrencia de X.b € Out(X,Y,p). Un atributo significativo X.a correspon-

de a un atributo co-significativo X.b si en alguna produccion p, X.a € Out(X,Y,p),
XbeIn(X,Z,p) y Z es objetivo de Y en p.

En un grafo de ED P puede haber dos clases de ciclos: entre atributos de un mismo
simbolo y ciclos en los cuales aparecen atributos de diferentes simbolos. En estos ulti-
mos tipos de ciclos, existe un camino entre la ocurrencia de un atributo co-significativo

2Notar que X e Y pueden ser dos ocurrencias del mismo simbolo.
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a una ocurrencia de un atributo significativo. La idea es agregar arcos en la direccion
inversa: desde un atributo significativo a uno no-significativo. Sin embargo, esta for-
ma de agregado de arcos también podria crear ciclos que no podrian ser creados por
la definicién 3.2.5, por lo que sbélo deberian agregarse sélo aquellos que cumplan con
ciertas condiciones.

Definicion 3.2.15 Un atributo significativo de X es promovible si
1. no es alcanzable desde ningin atributo co-significativo de IDS(X) y

2. no es un atributo co-significativo.

Intituivamente, un atributo promovible puede ser promovido a una particién més
alta de la que pueda ser asignado por el algoritmo OAG.

Definiciéon 3.2.16 Sea IDS(X) aciclico, para cada simbolo X,
ADS(X)=IDS(X)U{(X.a — X.b)|X.a es promovible y

X.b es co-significativo y corresponde a X.a}

ADS = | J ADS(X)

Xex

Las particiones de atributos Ax g, los grafos DS(X) y los grafos de dependencias
extendidas de cada produccion (EDP(p)), ahora se definen en base a ADS(X), en
lugar de IDS(X) como en la seccion anterior.

Definicién 3.2.17 Sea ADS aciclico (VX € V): se definen los siguientes conjuntos
recursivamente:

Ax.1 = {X.acS(A)|PXb:(X.a,X.b)c ADS(X)*}
Ax on = {Xa€el(A)|VXb:(Xa,Xb)eADSX)" =
X.b e Ax m,m < 2n} — U Ax
{X.a€S(A)|VXb:(X.a,Xb)e ADS(X)" =
Xbe Ax_’m,m <2n+ 1} — Uiil AX,k,
hasta que cada X.a € A(X) esté en algin Ax .

Ax 2n41

Definicion 3.2.18 La relacion de dependencia completa DS se define como:

DS = [ DS(X)

Xev
DS(X) = ADS(X) @] {(Xa — Xb) | X.a € Ax’k,X.b € Ax’kfl}

Definicion 3.2.19 La relacion extendida de dependencias, EDP:

EDP = | | EDP(p)
peEP

EDP(p) = DP(p) U{(X.a,X.b) | (X.a,X.b) € ADS(X)}

Definicion 3.2.20 Una GA es EOAG si y sdlo si DS existe y EDP es aciclico.
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‘pO/S\ pl: 1( U U p2: I U U
t t

Xabecd Y e fgh

Figura 3.3: Ejemplo de una gramatica de atributos EOAG

Ejemplo: en la figura 3.3 se muestra una GA con tres producciones: pg : S — XY,
p1: X - typs: Y — t. El simbolo X tiene asociados los atributos a,b,c y d e Y
tiene los atributos e,f,g v h. Las flechas delgadas muestran las dependencias entre los
atributos (grafos DP(p)).

En la figura 3.4 se pueden apreciar los grafos de EDP(pg). La gramatica de la
figura 3.3 no es OAG ya que EDP(py) a) contiene un ciclo (¢ — d — e — h — a). El
grafo EDP(pgy) b) no contiene ciclos, por lo tanto es EOAG.

PO S PO S
ANV AN A A A A
Xabcd Y e fgh Xabcd Y e fg h
= G
3 b)

Figura 3.4: a) EDP(p0) (OAG) y b) EDP(p0) (EOAG)

Teorema 3.2.1 La familia EFOAG incluye propiamente a la familia OAG.

Demostracion: En primer lugar se demostrara que toda OAG G es FOAG. Su-
pongase que EDP(p) es ciclico (para alguna produccion p). Como G es OAG, entonces
IDS es aciclico, por lo que ADS también es aciclico. Si ADS no fuese aciclico, el ciclo
se habria producido al adicionar un arco (a — b), tal que a es promovible y b debe
ser un atributo correspondiente no-significativo. Como a y b estan incluidos en el ci-
clo, debera haber un camino de un atributo co-significante ' a a en IDS, pero esto
contradice la definicion 3.2.15. Asi ADS debe ser aciclico si IDS lo es.

Como EDP(p) (en EOAQG) es ciclicoy EDP(p) (en OAG) no lo es, debera existir
un camino entre X;.a y X;.b, es decir X;.arightarrow™ X;.b, (denominado un segmento
o camino intra-simbolo), y X;.a deberé tener un arco entrante de una ocurrencia de
un atributo de otro simbolo y X;.b un arco saliente a una ocurrencia de un atributo de
algtin otro simbolo. Ademas, X.i.a y X;.b no pueden ser ambos atributos sintetizados o
heredados. Asi, X;.a y X;.b apareceran en diferentes particiones, por ejemplo en Ax, .,
vy Ax,n (en OAG) y en Ax, m' ¥y Ax, n (en EOAG), respectivamente.

Como existe un camino (X;.a =1 X;.b) en EDP(p) (en EOAG), X;.a debera estar

en una particion més alta que X;.b, esto es, m’ > n/. Como no existe tal camino en
EDP(p) (en OAG), X;.a debera estar en una particion mas baja que X;.b (en EOAG),
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esto es, m < n. Pero por la definicién 3.2.17, claramente n’ > n y m’ > m3. Pero X;.a
es un atributo co-significativo y por lo tanto debera estar en la misma particién compu-
tada por 3.2.5 (OAG), asi m’ = m, por lo que llegamos a una contradiccion.

Como un grafo EDP(p) (FOAG) no puede contener ciclos si no los tiene el grafo
EDP(p) correspondiente a OAG, G debe ser una FOAG.

Finalmente, la inclusiéon propia se muestra en el ejemplo de la GA dada en las
figuras 3.3 y 3.4, que demuestra que existen FOAG que no son OAG. O

3.2.4. Gramaticas de atributos absolutamente no circulares (AN-
CAG)

Esta familia de graméticas de atributos, denominada también fuertemente no cir-
culares) no comprende las GAs cuyas dependencias entre sus atributos es tal que cada
atributo sintetizado del simbolo de la parte izquierda de cada produccién, depende
(directa o indirectamente) de un conjunto de sus atributos heredados.

Esta relacion de dependencias se conoce como I.5(X) (dependencias entre atributos
heredados y sintetizados del simbolo X).

Es posible definir formalmente que una GA es ANCAG si se extiende el grafo de
dependencias de cada produccién p : Xg — X1 Xa... Xppt

IDPaNcag = U IDPANCAG(p)
peEP

IDPancac(p) = DP(p)U {(Xa,Xb) |d¢: X a € P

A (X.a,X.b) € IDPancac(q)}

Definicién 3.2.21 Una gramdtica de atributos es ANCAG si ningin grafo IDPaycac(p),
para toda produccion p, es circular.

Se puede observar que la relacion de dependencias inducidas para cada produccion,
es una estimacion conservadora de las dependencias entre sus atributos. Nuevamente
la relacion IDP — ANC AG(p) es pesimista ya que podria contener dependencias que
nunca se podrian dar simultdneamente en un arbol sintactico. Se debe notar que un
grafo IDP— ANC AG(p) contiene todas las dependencias transitivas entre los atributos
que ocurren en p para la union de todos los posibles contextos inferiores.

3.2.5. Gramaticas de atributos bien definidas (WDAG) (o no
circulares)

El la seccion 2.2 del capitulo anterior se presento la definicion de las GA bien defini-
das. Esta familia excluye a las graméticas de atributos circulares de la clase de grama-
ticas de atributos irrestrictas. Los evaluadores para esta familia tienen que enfrentar
el problema de la determinacion de secuencias (planes) de evaluacion consistentes con
sus dependencias.

3La adicién de un arco X.a — X.b puede s6lo incrementar el niimero de particiéon de X.a y todos
los atributos X.c de los cuales se pueda alcanzar X.a.
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El teorema 2.2.2 establece que la determinacion si una GA en particular es circular,
es decir si pertenece a ésta familia o no, es intrinsecamente exponencial. Esta comple-
jidad en el algoritmo de decisiéon hace que la mayoria de los evaluadores de WDAG no
incluyan la prueba de circularidad, y utilicen alguno de los siguientes enfoques:

1. Para cada arbol atribuido T se construye su grafo de dependencias GD(T) y se
verifica que éste sea aciclico. Luego se produce la secuencia (plan) de evaluacion
computando un orden topologico de GD(T'). Posteriormente se puede utilizar un
evaluador basado en secuencias de visita como en que se vera mas adelante.

Este enfoque tiene un gran costo en tiempo de ejecucion y de uso de memoria ya
que debe construirse y mantenerse el grafo de dependencias durante la evaluacion
(run time). Este enfoque podria aplicarse a la familia de GA irrestrictas, dando
un error si GD(T') contiene al menos un ciclo.

2. Computar estaticamente todos los posibles planes de evaluacion para la GA dada
para que el evaluador seleccione (en tiempo de ejecucion) el plan correspondiente
para cada arbol atribuido.

En el proximo capitulo se presenta un evaluador con estas caracteristicas para
la familia de graméaticas NC(o0), la cual se corresponde con las WDAG.

3. Ignorar el problema y comenzar a evaluar inicialmente los atributos que no de-
pendan de otros atributos, marcarlos como computados, luego evaluar los atri-
butos que dependan solamente de ellos y asi sucesivamente. En el caso de existir
dependencias ciclicas, el proceso no podra continuar con la evaluaciéon (en cuyo
caso emitird un mensaje de error en caso de que se realice detecciéon de ciclos, o
se producira un deadlock).

Esta estrategia de evaluaciéon se conoce comiinmente como evaluacion bajo de-
manda o por necesidad.

En [4] se presenta un evaluador concurrente, orientado a objetos que sigue esta
estrategia, en cuyo diseno e implementaciéon ha participado el autor de esta tesis.

La mayoria de los generadores de compiladores se basan en esquemas de traduc-
cion, produciendo la evaluacion de atributos de esta forma (ej: yace, javace, java

En el préoximo capitulo se mostrard que a pesar de la complejidad de la determi-
nacion que una GA pertenece a la familia de las WDAG. Se presenta un algoritmo
que atn siendo exponencial, el exponente es una constante pequena (generalmente no
mayor que 5) en la practica, lo que hace que el algoritmo sea perfectamente aplicable
en una herramienta corriendo en una PC actual.

3.2.6. Gramaticas de atributos irrestrictas

Esta es la familia de gramaticas de atributos mas general, sin ninguna restriccion en
las dependencias de sus atributos. Las GAs que pertenecen a esta familia son aquellas
gramaticas que podrian generar arboles atribuidos cuyo grafo de dependencias sea
circular, para el cual no existird un orden consistente de evaluacion. De todos modos,
si existe un punto fijo para las dependencias circulares (recursivas) se podrian evaluar
bajo demanda utilizando evaluacion lazy como se descibe en [1] y [16].

Un resumen de varios métodos de evaluacion se puede encontrar en [2].
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3.3. La familia NC

En 1999 Wuu Yang[44] propone una nueva clasificacion de Gramdticas de atribu-
tos no circulares basadas en informacion de contextos inferiores (lookahead bahavior).
Desde este punto de vista, las gramaticas de atributos pueden clasificarse en una nueva
jerarquia, denominada la jerarquia NC.

La jerarquia NC confirma el resultado de Riis y Skyum ([35]), quienes establecieron
que es posible evaluar cualquier GA bien definida por medio de evaluadores estaticos
multi-visita (como se vera en el proximo capitulo).

La clase NC(0) se corresponde con la familia ANCAG y la familia NC(o0) con las
WDAG.

La idea basica en la jerarquia NC es tratar de computar grafos de dependencias
inducidos para cada produccién y cada simbolo no terminal, que sean aproximaciones
mas reales (refinamientos) a los grafos utilizados en la caracterizacion de otras clases
como las descriptas anteriormente.

Es posible encontrar aproximaciones mas exactas si se tienen en cuenta los posibles
contextos inferiores de una instancia de aplicacacién de una produccion.

po: S — XYZ
attribution
S.s0 := f(X.s1,Y.82,Y.38,Z.54)
X.il := Y.s3
Y.i2 := X.s1
Y.i8 := Y.s2
end
p1: Y —m
attribution
Y.s2 := Y.i2
Y.s8 :=1
end
p2: Y —n
attribution
Y.s2 :=2
Y.s83 := Y8
end
p3: X —m
attribution
X.s1 := X.i1
end
p4: Z — Y
attribution
Z.s4 := Y.s8
Y.i2:=3
Y.i8 := Y.s2
end

Figura 3.5: Una gramaética de atributos no ANCAG
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Definicion 3.3.1 Dada G, una GA El grafo de dependencias transitivas hacia abajo
de un simbolo X para el drbol atribuido T(G) es el grafo DGC(X) = (A(X), E(X))
donde E(X) = {(X.a,X.b)} tal que X}, depende (transitivamente) de X.a en T(G).

Los grafos DGC(X),VX € N son costosos de calcular, por lo cual se han pro-
puesto en la literatura aprozimaciones seguras(ver [2]). Una definicién que ha sido
ampliamente utilizada (para caracterizar las GDancac(p)) es la siguiente:

Definicion 3.3.2 Las dependencias Down(X) para un simbolo Xo € N de una GA :

Sea p: Xg — agXionXa ... Xpou, (o € VI, X; € V,0 < i < k) una produccion
en P, y sean q1,qo,...,qr producciones con parte izquierda X1, Xo, ..., Xk, respecti-
vamente:

k
IDPancac(p) = DP(p) U Down(X;)
=1

Down(X) = {(X.a,X.b) € IDPancac(q)" | X =1hs(q)}
(ths(q) = Xo si y slo siq: Xo — a)

Los grafos DG(X) tienen en cuenta todas las posibles dependencias entre los atri-
butos de un simbolo para cualquier arbol atribuido correspondiente a la GA. Esto
permite que puedan existir algunas dependencias que no pueden ocurrir en forma si-
multénea en ningin arbol atribuido. Si se tienen en cuenta los posibles subarboles cuya
raiz es X y se calculan las dependencias transitivas hacia abajo es posible obtener gra-
fos de dependencias entre los atributos de un simbolo con mayor precision.

La figura 3.5 muestra una GA que no es ANCAG.

La figura 3.6 muestra los grafos de dependencias de las producciones y la figura 3.7.
Como se puede apreciar, la gramatica no es ANCAG ya que el grafo IDPancac(FPo)
contiene un ciclo.

Se puede notar que el ciclo es producto de considerar la uniéon de todas las posibles
dependencias (transitivas) en cualquier arbol. Por ejemplo las dependencias i2 — $2
y 13 — s3 nunca podran ocurrir simultdneamente en ningin érbol de derivacion, sin
embargo ambas aparecen, ocasionando el ciclo, en IDPsncac(P0).

3.3.1. Gramaticas de atributos NC(1)

En ésta seccion se caracterizan las gramaticas NC(1) y se mostrara que la familina
NC(1) contiene a las ANCAG.

Definicion 3.3.3 Sea g una produccion de una GA de la forma: Xg — ap X101 Xs ... Xpag
y sea p;, (1 <i < k) una produccion cuya parte izquierda es X;.

DCGx(q) = | J{(Xo.a, Xo.b) | (Xo.a, X0.b) € ADP(q | p1,p2, .-, px) "}

donde p1,pa2,...,pk son producciones cuyo simbolo de la parte izquierda es X,
(1<i<k)y
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Figura 3.6: Grafos de dependencias directas (DP(p))

Down(X): i1 X si Down(Y): i2 s2 Y i3 st
N N N
IDP-ANCAG(PO): S s0
i1 X sl i2s2Y i3 s3 Z s4

7

Figura 3.7: Grafos Down(X), Down(Y) ¢ IDPancac(P0)

k
ADP(q | p1,p2, .., px) = DP(q) | DGCxi(ps)
i=1
DCGx(q) se denomina el grafo caracteristico hacia abajo del simbolo X en los
subdrboles derivados por q.
ADP(q | p1,p2,-.-,pk) es el grafo de dependencias aumentado de la produccion q
con subdrboles derivados por p1,pa, ..., Pk.

Teorema 3.3.1
J DCGx(q) € DG(X)

X=lhs(q)
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Demostracion: de las definiciones anteriores se puede ver que si una dependencia
(X.a, X.b) pertence a algin DCG x (q), debera pertenecer en DG(X) ya que éste altimo
tiene en cuenta absolutamente todas las producciones en que X aparece en su parte
izquierda, en particular ¢q. O

Cada grafo DCGx(q) es una representacion méas precisa que DG(X), ya que el
primero contiene menos dependencias esptireas, ya que sélo podran aparecer algunas,
que pueden resultar del tener en cuenta los posibles subarboles a partir de la aplicacion
de la produccion q.

Definicion 3.3.4 Sea g una produccion de GA de la forma: Xg — ap X101 Xs ... Xpag
y sea p;, (1 <i < k) una produccion cuya parte izquierda es X;.

qeP

Una GA es NC(1) si y solo si cada grafo de SADP(q) es aciclico, Vq € P.

Como se verd en el proximo capitulo, los grafos ADP(q | pips2...pr) permiten
generar planes de evaluacidn para la produccion g, los cuales pueden evaluarse con un
evaluador basado en secuencias de visita.

3.3.2. Gramaticas de atributos NC(m)

Los grafos ADP(q | p1p2 - - - px) definidos en la seccion anterior, representan las de-
pendencias (transitivas) de los atributos de la produccion ¢ aplicando las producciones
P1p2 - - - Pk a los simbolos no terminales X1 X5 ... X que ocurren en la parte derecha
de g. Ellos tienen en cuenta una generacion de descendentes (lookahead behavior).

Analizando mas generaciones de descendientes, se puede caracterizar una jerarquia
de clases. La clase NC(m) consiste de aquellas GA’s para las cuales existe un conjunto
de planes de evaluaciéon para cada produccién, los que quedan determinados analizan-
do m niveles de producciones descendientes.

Para definir con mayor precision la clase NC(m) es necesario extender las defini-
ciones de los grafos caracteristicos descendentes.

Definicion 3.3.5 Sea X € Vy y m un entero no negativo, un drbol de frase (phrase
tree), denotado T<x m>, es un drbol de derivacion (posiblemente incompleto) el cual
cumple con:

1. X es el rotulo de la raiz
2. La altura® del drbol es m

8. La longitud del camino desde la raiz hasta cualquier hoja rotulada con un no
terminal es exactamente m

4E] camino mas largo desde la raiz hasta alguna de las hojas.
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Dado un arbol T, la restriccion de T hasta el nivel m, denotado como T«,,~, es
el subgrafo de T obtenido por la eliminacién de todos los nodos por debajo del nivel
m. Asi, T~ consiste de la raiz y sus hijos, la cual es escencialmente, la produccion
aplicada a la raiz.

Definicién 3.3.6 Sea T<x > un drbol de frase. El grafo caracteristico descendente
del no terminal X con m generaciones, con respecto a T, denotado DGCx (1), es el
grafo G =< A(X), E(X) > donde

EX)={(Xb,X.a)| Xb— X.a}

es una dependencia (transitiva) en algun subdrbol T derivado de X y T<ps = 7.
DCGx (1) puede definirse mas precisamente como:
Sea

q:Xo— apX1onX2... Xpay

y sea 7; un < X;,m > un drbol de frase (1 <i <k).

DCOGx (1) = {(X.b,X.a) | (X.b,X.a) € ADPepps(q | Ti7s ... 7))

tal que (q Ule ) =17

k
ADP_ys(q | Tima ... 1) = DP(q) | DCGxi(m)

i=1
Los grafos ADP.,~(q | 7172 ... 7% ) se denominan grafo de dependencias aumentado
de m-generaciones de la produccion q con drboles de frase T Ty ... Tk.
Definicion 3.3.7 Sea
SADPcp>(q) = {ADPcms(q | 172 i)}

tal que 7; (1 <i<k), es un < X;,m > drbol de frase.
Una gramdtica de atributos GA es NC(m) si y sdlo si ¥Vq € P, cada grafo g €
SADP_.,,~(q) es aciclico.

3.3.3. Transformacién de una gramatica NC(m) a NC(0)

La unioén de una produccién ¢ y los arboles de frase correspondientes a los simbolos
no terminales de la parte derecha de ¢ ((¢q Ule 7; = T), se puede ver como una forma
extendida de una producciéon. Es decir un arbol de frase de profundidad m puede
aplanarse en una tnica produccién.

Desde este punto de vista, una GA NC(m) es equivalente a una GA’ NC(0).

Teorema 3.3.2 Sea AG = (G, A,V,Dom, F, R) una gramdtica de atributos NC(m),
existe una gramdtica de atributos AG' NC(0) equivalente.

5La notacién (g Ule 7;) = 7 denota el arbol obtenido a partir de la produccién ¢ y los 7; como
subarboles de los nodos rotulados X; (1 <1 < k).
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Demostracion: Sea AG' una GA NC(m) (G', A,V, Dom, F, R) donde
G' = (Vn,Vr,S,P') y P’ contiene las producciones obtenidas como se describe a
continuacion.

Para cada ¢ una produccion de la forma 3.3.6 y sea T' = qu:l 7, de G,
la produccion ¢’ : Xg — «, donde a estd formada por la frontera de T es una
produccion de AG’.

Obviamente AG’ es NC(0) ya que las dependencias de cada produccion ¢’ repre-
sentan las dependencias transitivas entre los atributos de Xy y los atributos de las
hojas de T'. O

Aunque cada gramatica de aributos NC(m) se puede transformar en una NC(0),
el ntimero de producciones se incrementa enormemente, el cual podria ser hasta O(|
P || Vy |'™), donde | P | es el niimero de producciones, | Viy | es el nimero de no
terminales y I la longitud méxima (el namero maximo de no terminales del rhs) de
una produccion de la gramatica NC(m).

El ntmero de ocurrencias de atributos en cada produccion se incrementa en forma
similar.

3.3.4. La familia NC(o0)

Existen graméticas de atributos que no pertenecen a la familia NC(m) para ningin
m. Sucede cuando la gramatica tiene producciones que son mutuamente recursivas.
Un arbol sintéctico podria contener derivaciones de la forma X — Y — X para
cualquier nimero de repeticiones y si existiera un ciclo en las dependencias no podria
determinarse estaticamente para ningtn namero finito de descendientes m. El hecho
que una gramética no sea NC'(m) no significa necesariamente que sea circular, como
se muestra en la figura siguiente (la cual es la gramatica de la figura 3.8 con dos
producciones adicionales: P5: Y - Oy Ps: Q —Y).

Un evaluador para las GA NC(c0) necesita tener en cuenta un nimero potencial-
mente (no realmente) infinito de descendientes. En términos de un arbol sintéctico, lo
anterior significa que el evaluador necesitara “mirar” hasta las hojas para seleccionar
un plan para una instancia de una produccion.

Para realizar la seleccion, el evaluador necesitara realizar un recorrido ascendente
del arbol sintactico para marcar los nodos con la informacion sobre las dependencias
actuales transitivas en base al subarbol.

A continuacion de caracterizara la familia NC(00), para lo cual es necesario definir
algunos conceptos.

Definicion 3.3.8 Sea Tx un subdrbol cuya raiz es una instancia del simbolo X, el
conjunto de dependencias transitivas entre los atributos de X en Tx se define como:

§={(X.a,X.b) | X.b depende™de X.a en Tx}

Definiciéon 3.3.9 Con cada no terminal X se asocia un conjunto A(X) de todos los
posibles grafos de dependencias (teniendo en cuenta diferentes contextos inferiores)
entre sus atributos:

Sean 01,02, ...,0, grafos de dependencias para todos los posibles subdrboles cuya
raiz es una instancia del simbolo X,
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Figura 3.8: Grafos DP de una gramatica NC(o0)

Teorema 3.3.3 Los conjuntos de grafos de dependencias A(X) son finitos.

Demostracion: Dado que #A(X) es finito, el ntimero total de posibles relaciones
diferentes es finito. O

Para poder computar los posibles ordenes de evaluaciéon para una produccién, es

necesario definir un grafo de dependencias para lo cual son necesarias las siguientes
definiciones.

Definicion 3.3.10 Sea la produccion q : Xo — apXia1Xsas ... Xyay y sea §; €
A(X;), parai=1,... k, el grafo de (look-ahead) dependencias de la produccion q con
respecto a 0193 .. .0y
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Similarmente, se define el conjunto de todos los conjuntos de dependencias de la
produccion q¢ como

SLDP(q) = {LDP(q| 61,6, ....0¢) | 6: € AX,),i=1,2,... k}

Definiciéon 3.3.11 Una GA es (o pernecece a la familia) NC(00) si y sdlo si cada
grafo de SLDP(p) es aciclico, para cada produccion p.

Es posible calcular estaticamente todos los posibles contextos inferiores de un sim-
bolo analizando sucesivamente las producciones y ecuaciones seméanticas de la GA.

En el proximo capitulo se presentara un algoritmo para computar los conjuntos de
grafos A(X) (para cada X), se hard un andlisis de su complejidad y se presentara un
algoritmo para la generacion de planes de evaluacion.

Teorema 3.3.4 La familia NC(c0) se corresponde con la familia de gramdticas de
atributos bien definidas (WDAGSs).

Demostracion: (G ¢ WDAG = G ¢ NC(x)):

Si G es una GA circular (GA ¢ WDAG), entonces existe un arbol sintéctico T' que
contiene al menos una dependencia circular. Sea q : Xg — agXi01Xsas ... Xpa la
instancia de la produccién aplicada en T' que involucra las dependencias circulares y
es la mas cercana a la raiz de T'. Sea T; el subarbol cuya raiz es X;, (i = 1,2,...,k).
Sean d;, (i = 1,2,...,k) las dependencias transitivas de los atributos de los simbolos
X, respectivamente. Claramente, §; € A(X;), por la definicién 3.3.9.

Por lo tanto DP(q) Ule J; esta contenido en SLDP(q), el cual debera ser circular,
por lo tanto GA ¢ NC(o0).

Conversamente, si se asume que G € NC(00). Sea T cualquier arbol sintactico
derivado de G y sea q : Xg — apXiai;Xsas... Xpap cualquier instancia de una
produccion en T'. Sea T; un subarbol cuya raiz es X; y 6; contiene las dependencias
transitivas de las instancias de los atributos de X; (i = 1,2,..., k). Nuevamente por la
definicion 3.3.9, §; € A(X;), DP(q) Ule 0; esta contenido en SLDP(q) y es aciclico,
lo que implica que no pueden existir depedencias circulares en ningtan arbol sintactico
derivado de G. Asi G es una GA bien definida. O

3.4. Clasificacion jerarquica de gramaticas de atribu-
tos

A continuacion se presenta un teorema que describe la relacion entre las familias de
GA presentadas en esta secion, en base a su poder expresivo. Las familias por debajo
de la linea divisoria se corresponden con estrategias de evaluaciéon preestablecidas.

Es facil ver desde sus correspondientes definiciones que IDP — ANCAG(p) C
EDP(p), para cada producciéon p € P de una GA, ya que cada grafo IDP—ANCAG(p)
esta definido en base a las dependencias directas de los atributos de los simbolos que
ocurren en p mas las dependencias (transitivas) de las producciones que tienen a esos
simbolos como parte izquierda, no en cualquier parte como en el caso de los grafos
EDP(p).

Por lo tanto, los grafos de la familia ANC AG nunca contendran arcos no conteni-
dos en los grafos correspondendientes de la familia FOAG, lo que implica claramente
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AG
WDAG
ANCAG
EOAG
OAG

Gramaéticas de atributos

Gramaticas de atributos bien definidas
GA absolutamente no circulares

GA Ordenadas Extendidas

GA Ordenadas

m-APAG
n-PAG
L-AG
S-AG

GA evaluables en m pasadas alternantes
GA evaluables en n pasadas

GA l-atribuidas

GA s-atribuidas

Cuadro 3.1: Jerarquia de GA

la inclusion de las familias, ya que si una GA es ANCAG también es FOAG.

La inclusion de las familias definidas en base a una estrategia de evaluacién es
obvia. Solo cabe aclarar que una L — AG es una n — PAG con n = 1 con una pasada
descendente de izquierda a derecha.

po:

p2:. Xabcd p3: X a b c ¢

Y Y
/| /N | U |
tt Xabcd 2 Xabecd 3 t4
U U
a) ANCAG, no OAG
po;f Pl)iabv‘éd pZ:>1abcd
X U} ¢ tl t2
b) WAG, no ANCAG
p0: S : p2: Y a b p3: X ¢ d
Y SN A
Yab Xcd Yahb t1 t2

€)2-APAG, no n-PAG

Figura 3.9: Ejemplos de GAs de diferentes familias

La figura 3.4 muestra algunos ejemplos de GA que pertencen a una familia y no a
una familia inferior en la jerarquia.

Ya se mostro en la seccion 3.2.3 que la familia FOAG extiende a las OAG. También
en la seccion 3.3 se relacioné la jerarquia NC' con las familias mencionadas en esta

clasificacion.

El proximo capitulo describe métodos de evaluaciéon y de generacion de evaluadores
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para las familias de GA descriptas en este capitulo. En particular se hace incapié la
evaluacion de atributos por medio de secuencias de visita, método que se utilizara para
realizar el disenio de un generador de evaluadores de GA descripto en el capitulo 7.
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Capitulo 4

Métodos de evaluacion

En este capitulo se analizan algunos métodos de evaluacion de GA’s. El problema
de disenar e implementar un evaluador para GAs consiste en realizar la evaluacion de
los atributos en un orden que sea consistente con sus dependencias.

El primer problema a resolver es la verificacion que la GA sea evaluable, es decir,
que no contenga dependencias circulares.

Como ya se ha visto en los capitulos anteriores, el test de circularidad es un pro-
blema intrinsecamente exponencial, lo que ha motivado la caracterizaciéon de algunas
subfamilias analizadas en el capitulo anterior que permitan detectar circularidades en
tiempo polinomial (en base a imponer restricciones en las dependencias).

En primer lugar se analiza la evaluacion de atributos durante (en forma simultanea
con) el parsing.

Luego se estudian métodos para realizar la evaluacién dinamicamente, es decir,
determinando el orden de evaluacion en tiempo de ejecucion.

Posteriormente se presenta un evaluador para WAG’s con una estrategia bajo
demanda, que se basa solamente en el conocimiento de las dependencias directas entre
las ocurrencias de los atributos en cada equacion.

Luego se analizan métodos de evaluacion estatica. Este enfoque requiere que se
computen los ordenes' de evaluacién en tiempo de construccién del evaluador. En
particular se analizard una técnica de evaluaciéon basado en secuencias de visita intro-
ducido por Kastens en [23] y se analiza su aplicacion a algunas familias analizadas en
el capitulo anterior.

En el préoximo capitulo se presentan algunos métodos de evaluaciéon concurrente.

4.1. Evaluaciéon durante el parsing

La idea de ir realizando la evaluacién de los atributos durante el parsing es muy
atractiva ya que es eficiente tanto en tiempo como en espacio (no se requiere almacenar
el arbol sintactico, el menos en forma completa).

El problema es que un parser generalmente construye (parcialmente) el arbol sin-
tactico o en forma descendente (top-down parsing) o ascendente (bottom-up parsing)?
y la evaluacion de ciertas clases de graméticas de atributos puede requerir que ciertos
nodos del arbol deba ser visitado varias veces, lo cual generalmente no es compatible

ITambién denominados planes de evaluacion.
2Se asume que el parsing analiza la cadena de izquierda a derecha en una sola pasada.
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con el parsing.

Una dificultad de la evaluaciéon durante el parsing surge cuando se requiere compu-
tar una instancia de un atributo a en un nodo n; que depende de una instancia b que
se encuentra en un nodo n; que atn no ha sido creado por no haberse realizado atin
el analisis sintactico de la produccion correspondiente.

Como se vio en el capitulo anterior, una L-AG permite que sea evaluada durante
el parsing en un parser descendente, ya que éste construye el drbol sintactico desde la
raiz y de izquierda a derecha, lo que es consistente con las dependencias de una L-AG.

Con un parser ascendente es un poco mas complicado, ya que la informaciéon nece-
saria (atributos heredados) para evaluar una L-AG no se encuentra disponible, aunque
es facil emular el parsing LL durante el parsing LR, como se vera en la seccion 4.1.2.

Para evaluar durante el parsing la famila WAG, el evaluador deberia computar
los atributos que puedan ser evaluados durante un paso de parsing y para los demas
atributos se podrian computar aprorimaciones de las instancias de los atributos que
residan en nodos ain no construidos, como lo proponen Noll y Vogler en [33].

La técnica utilizada por Noll y Vogler realiza la evaluacion durante el parsing de
aquellas instancias de los atributos que son consistentes con la construcciéon del arbol
sintactico y aquellas instancias que dependan de instancias atn no evaluadas son re-
emplazadas con aprozimaciones de términos3y cada vez que se evaltia un atributo se
recomputan las aproximaciones dependientes.

La desventaja es que si bien no es necesario mantener el arbol sintactico completo, se
deben mantener las aproximaciones y por cada nuevo nodo creado es necesario refinar
las aproximaciones de los nodos vecinos, lo que en la préactica consiste en cambios de
punteros en las representaciones de los términos.

A continuacion se presentan dos técnicas para realizar la evaluacion para gramaéticas
LL(1)* y para las gramaticas LR(1)%. Cabe aclarar que la mayoria de las herramientas
de generadores de parsers generan uno de estos dos tipos mencionados.

4.1.1. Evaluacion durante el parsing descendente (LL(1))

En esta seccion se presenta la construcciéon de un evaluador de una pasada deter-
ministico para la familia LL-AG, es decir las GA L-AG cuya gramética subyacente son
LL(1).

Un parser clasico LL(1) utiliza una tabla de parsing y una pila para almacenar
prefijos de formas sentenciales izquierdas®.

Otra implementaciéon posible es por medio de procedimientos recursivos. Por cada
no terminal existe un procedimiento correspondiente encargado del parsing de la sub-
gramaética que éste produce. El cuerpo de los procedimientos reconocen los terminales
de la produccion e invoca al procedimiento correspondiente por cada no terminal. Es
facil de extender el parser para la evaluacion de atributos, donde cada procedimiento

3Un término se puede representar con un grafo de punteros a nodos que contienen los valores de
las instancias correspondientes.

4Una subfamilia de gramaticas libres de contexto que pueden reconocerse con un parser descendente
deterministico.

5Subfamilia de las CFG que puede reconocerse con un parser ascendente deterministico.

6Cadenas de la forma aX ... X,, donde cada o € T* y Xi(i=1...n) € N.
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correspondiente al simbolo X tiene los atributos heredados de X como parametros de
entrada y los atributos sintetizados de X como parametros de salida.

A continuacion se presenta un evaluador basado en una implementaciéon del método
descendente recursivo utilizando una pila, adeacuada para la evaluacién de atributos,
tal como se presenta en [2] por Rieks op den Akker, B. Melichar y J. Tarhio.

var stack:(STATE x I(A) x S(A)) ;
stack := ([S — .a],0,0)
t := next_ token(input)
repeat
act := action(top(stack).state, t)
if act = shift st then
top(stack).state := st
t := next_token(input)
else if act = expand to A — v then
ia:=eval(I(A),p), where p : X — aAfS € P and top(stack).state = [X — a.Af]
push([4 — 4], ia, 0)
else if act = reduce by A — ~ then
sa := eval(S(A), p), wherep: A —~v € P
s = goto(top(stack).state,t)
ia = top(stack).inh ; sa, = top(stack).syn
pop(stack)
top(stack) := (s, ia, sa U sa.)
end if
until act = accept or act = error

Algoritmo 2: Evaluador de L — AG durante el parsing LL

El algoritmo de parsing se basa en la construccion de items LR(0), de la forma
[A — «.f], donde A — af es una produccion de la gramaética.

La pila de parsing contiene los estados de producciones de la forma ([A — «.f], 1, s),
donde la primer componente (estado o item LR(0)) describe la parte ya reconocida o
expandida de la produccion («) y la parte atin por reconocer (). En un estado de la
forma ([A — a.Xf]), el elemento i representa el conjunto de valores de las instancias
de los atributos heredados de X (X es un no-terminal) y s representa el conjunto de
instancias de atributos sintetizados que ocurren en a.

La tabla de parsing es una matriz cuyas filas corresponden a estados y las columnas
a X (conjunto de simbolos terminales). En el algoritmo de parsing de la figura 2 consulta
la tabla de parsing mediante la funcion action(state,token). Cada elemento de la matriz
contiene una de las tres operaciones que se describen a continuacién:

1. shift s = [A — at.f]: dado el estado [A — «.tf], (t € V), y si el caracter
corriente de la entrada coincide con el simbolo terminal t, el estado del tope de
la pila se reemplaza por el estado s.

2. Expand to s = [X — .4]: dado el estado [A — a.X 3], (X € N), en el tope de
la pila, se apila el estado s. En este momento se evaliian los atributos heredados
de X.

3. Reduce by s = [A — a]: dado un estado s de la forma [A — «.] en el tope de la
pila, este se reemplaza por el estado dado por la funcion goto(s,t), donde t es el
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terminal corriente en la cadena de entrada. Se evaldan los atributos sintetizados
de A.

El algoritmo 2 muestra un evaluador basado en un parser LL(1). Cada elemento
de la pila es una tupla (state,inh, syn) para mantener el estado y los conjuntos de
valores de las instancias de atributos heredados y sintetizados de los simbolo corres-
pondientes. La tabla de parsing estd implementada en la funcion action(state, token),
la cual generalmente se representa como una matriz.

po: S — S $
attribution
Sh=1
end

p1: S — (8)
attribution
S[0].s = S[1].s x S[0].h
S[1].h = S[0].h + 1
end

p2: S — number

attribution
S.s = number.value
end

Figura 4.1: Una GA LL(1).

La evaluacion de los atributos toma lugar en cada operaciéon ezpand to A — «. X3,
en la cual se evaltian las instancias de los atributos heredados de X (y se almacenan en
el tope del stack) y en la operacion reduce by A — «. donde se evaltian las instancias
de los atributos sintetizados que ocurren en « (y se almacenan en el estado del tope
del stack).

| Estados | ] ) | number | $ ‘

s1 =[5 — .59 exp Sa - exp S3 -

s2 =[5 — .(9)] shf s4 - - -

s3 =[S — .number| - - shf s -

sq =[5 — (.9)] exp S2 - exp S3 -

sy = [S — number.] - red 2, goto sg - red 2, goto s7
s¢ =[5 — (5] - shf sg - -
s7=18"— S.§] - - - accept

sg =[5 — (9)] - red 1, goto sg - red 1, goto sz

Figura 4.2: Tabla de parsing LL(1) para la GA 4.1

La funcion goto(state,terminal) define las transiciones a nuevos estados en cada
reduccion, esto es, goto([X — a.],t) =[Y — .5] donde t € SD(Y).
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Para mayor informacion sobre el computo de los simbolos directrices (SD) de un
stmbolo, ver [19].

La construccién de las tablas de parsing y de la funcién goto van mas alla del
alcance de este trabajo. Para detalles sobre técnicas de parsing ver [6].

La AG de la figura 4.1, se usara como ejemplo para mostrar los pasos de evaluacion
de una LL-AG durante el parsing LL-1.

l Stack (tope a la izquierda) | Accién ‘
[(s1,0,0)] expand so
[(s2,{S.h = 1},0), (s1,0,0)] shift s4
[(54,{S.-h =1},0), (s1,0,0)] expand s3
[(s3,{S.-h =2},0), (s4,{S-h =1},0), (s1,0,0)] shift ss
[(s5,{S.h =2},0), (s4, {S.-h =1},0), (s1,0,0)] | reduce 2, goto sg
[(s6, {S-h = 2},{S.s =5}), (s1,0,0)] shift ss
[(ss,{S-h =2},{S.s =5}),(s1,0,0)] | reducel,goto sz
[(s7,{S.h = 2},{S0.s = 10,51.s = 5})] accept

Figura 4.3: Pasos de ejecucion del algoritmo 2 para la entrada “(5)$”.

La tabla de parsing LL(1), correspondiente a la gramatica de la figura 4.1 se mues-
tra en la tabla 4.2. La tabla 4.3 muestra la secuencia de pasos del parser (y evaluador)
para la entrada “(5)$”.

A menudo se define un parser LL(k) por medio de un conjunto de procedimientos
recursivos. Cada procedimiento Px es responsable del parsing de una producciéon de
la forma X — |G ...

El cuerpo de cada procedimiento Px reconoce las cadenas que corresponden a
terminales y el reconocimiento de lo generado por un no-terminal se invoca al proce-
dimiento correspondiente.

Para realizar la evaluacion de atributos durante el parsing descendente recursivo,
cada procedimiento Px toma como argumentos los atributos heredados correspondien-
tes al simbolo X y retorna los valores de los atributos sintetizados de X, ya sea como
pardmetros de salida o los procedimientos se transforman en funciones. Los atributos
heredados de los simbolos de la parte derecha se computan antes de la invocaciéon al
procedimiento (o funcién) correspondiente y son pasados como parametros (por valor).
Los atributos sintetizados se pueden computar inmediatamente antes del retorno. Para
mayor informacion sobre parsing LL(k) y evaluacion de atributos, ver [2] y [6].

Un algoritmo similar se presenta en [3], el cual no utiliza items LR(0), sino que se
basa en la emulacion de un parser ascendente.

4.1.2. Evaluacion durante el parsing ascendente (LR (1))

Un parser LR utiliza un algoritmo shift-reduce para emular la construccion del arbol
sintactico desde las hojas hasta la raiz. La idea bésica es ir apilando simbolos hasta
que en la pila se detecte una parte derecha de una produccion, para luego reducirla o
reemplazarla con el simbolo no terminal de su parte izquierda. Mas detalladamente, el
algoritmo de parsing LR se basa en la propiedad que los prefijos viables (cadenas que
pueden aparecer en la pila durante el parsing de una sentencia), definen un conjunto
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regular. Por esta propiedad se puede definir un automata finito deterministico M tal
que el conjunto de prefijos viables sea L(M).

A partir de él se puede implementar un algoritmo de parsing dirigido por M, cuyas
trazas siguen las secuencias de transiciones de M para aceptar cada prefijo viable.

stack := (S,0,0)
t := next_ token(input)
repeat
state := top(stack).state
act := action(state, t)
if act = Shift a then
push((t,0, D), stack)
t := next_ token(input)
else if act = Reduce by p: A — « then
sa := eval(S(A), p)
pop | a | symbols of stack
s:= goto(state, A)
push((s,0, D), stack)
top(stack).inh := eval(I(B), q) where ¢: X - yBBy s =[X — 7.Bf]
top(stack).syn := sa
end if
until act = error or act = accept

Algoritmo 3: Evaluador de L — AG durante el parsing LR

Como ya se ha mencionado, es natural evaluar una S-AG en un parser ascendente,
ya que la construccion (implicita) del arbol es compatible con las dependencias. Sin
embargo, la evaluacion de una L — AG también es posible durante el parsing ascendente
si se emula el comportamiento de un parser LL.

Dada una graméatica LL(1), si se introducen simbolos no terminales adicionales (los
cuales producen la cadena vacia) al comienzo de la parte derecha de cada produccion,
esos no terminales adicionados, en un parser LR, se reconocerén en el mismo orden en
el que las producciones son aplicadas durante el parsing LL. Ademas esta transforma-
cién no introduce conflictos LR.

De esta forma es posible evaluar durante el parsing LR cada gramética de atribu-
tos que pueda ser evaluada durante el parsing LL. Ademas, como las gramaticas LR
incluyen (propiamente) a las LL, es posible evaluar una familia mayor de GA durante
el parsing LR.

Un parser LR (shift-reduce) esta basado en una pila de parsing cuyo cada elemento
es una tupla (state,i,s) como en la seccion anterior. El control esta dirigido por la
tabla de parsing (representada por las funciones action(state,token)) (token € T) y
goto(state,symbol) (symbol € N).

El algoritmo 3 muestra un evaluador basado en un parser LR.

En cada operacion reduce by A — « se evaltian los atributos sintetizados del simbolo
A y los heredados de los simbolos que pueden seguir a A en una forma sentencial
izquierda.

Si los simbolos terminales (tokens) contienen atributos sintetizados, éstos se debe-
rian evaluar en cada operacion shift y se deberian almacenar en el stack.
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4.2. Evaluadores dinamicos

El primer enfoque para la evaluacion de GA surge naturalmente de la idea de
realizar la evaluacion basandose en un orden topoldgico del grafo de dependencias [26].

El grafo de dependencias se puede construir sobre un arbol atribuido en base a las
dependencias directas de las producciones.

Un evaluador dinamico tiene como ventajas su simplicidad y que es posible evaluar
cualquier WDAG (GA bien definida) o atn GA’s irrestrictas utilizando evaluacion
lazy (siempre y cuando exista el minimo punto fijo en el algebra de términos denotado
por las ecuaciones de atribucién) [33]. Ademas se pueden detectar ciclos en el grafo de
dependencias antes o durante la evaluacion.

Las principales desventajas son que generalmente es necesario mantener el arbol
sintactico y el grafo de dependencias. La construccion del grafo de dependencias con-
sume tiempo y memoria. Para una GA del tamano cominmente usado en la practica
los requerimientos de memoria pueden ser considerables.

El tiempo de procesamiento insumido en la construccion del grafo de dependencias
puede ser mayor que el proceso de evaluaciéon en si mismo.

Los evaluadores dindmicos no han tenido mucho interés en el desarrollo de herra-
mientas de generacion de procesadores de lenguajes como por ejemplo los compilado-
res, porque uno de los principales requisitos de un compilador es que sea eficiente, ya
que durante un desarrollo un programador generalmente necesita recompilar un na-
mero muy importante de veces hasta obtener una version final del programa requerido.

Razon por la cual en el presente trabajo se pone énfasis en métodos de evaluacion
estatica, y no se profundizara en los métodos dinamicos.

4.3. Evaluaciéon bajo demanda

Otra forma de evaluar los atributos en el arbol atribuido es hacerlo en un esquema
bajo demanda. Este enfoque permite que no sea necesaria la construccién del grafo
de dependencias, sino que por cada instancia de cada atributo” se incluye un flag
(boolean) que permite determinar si el atributo fue definido (evaluado) o no.

Una instancia de un atributo se puede evaluar si todas sus dependencias directas
estan evaluadas. Una vez definido el valor de un atributo se activa el flag.

El algoritmo de evaluaciéon puede usar diferentes estrategias para realizar los reco-
rridos del arbol sintactico.

En esta seccion se presenta un algoritmo de evaluacion para GA bien definidas
(WAG), desarrollado en el marco de esta tesis, con deteccion de circularidades. Se
describen las estructuras de datos utilizadas y los detalles del funcionamiento del al-
goritmo, el cual implementa un autémata pila.

El algoritmo DemandWAG (algoritmo 4) utiliza una pila de pares de la forma (n, e)
tal que n es el nodo que es una instancia de la aplicaciéon de una produccion p y e es
una equacion que define una instancia de un atributo en p.

La idea consiste basicamente en construir un evaluador iterativo que computa los
atributos por necesidad. El algoritmo es en teoria 6ptimo con respecto a tiempo de

7En cada atributo de cada nodo el arbol sintéctico.
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ejecucion®.

Una desventaja es que el tamano del stack utilizado no esté limitado por la altura
del arbol sintéctico atribuido, sino por el camino mas largo en las cadenas de depen-
dencias entre los atributos. Cada elemento del stack es muy compacto con lo que se
logra una mejora en los requerimientos de memoria comparado con otros algoritmos
de evaluacion bajo demanda, como por ejemplo el algoritmo propuesto por Grosch
en [17], el cual esta basado en este enfoque pero utilizando procedimientos recursivos.

Los valores de las instancias de los atributos se almacenan en los nodos correspon-
dientes a los simbolos de la gramatica.
Cada nodo del arbol contiene los siguientes campos:

1. el nimero de regla (produccioén) al que corresponde el nodo®.

2. un vector de punteros a sus nodos hijos.

3. un puntero a su nodo padre.

4. un campo por cada atributo del simbolo correspondiente al nodo.

5. un vector de bits COMPUTED, en el cual se mantienen marcados las instancias
de atributos ya computados del nodo.

rule
n0
Computed
parent
child[1]
child[2]
attribute 1
nl rule rule n2
Computed Computed
parent — ] parent
child[1] child[1]
attribute 2 attribute 4
attribute 3 attribute 5

Figura 4.4: Estructura del arbol sintéactico

La figura 4.4 muestra una instancia de un arbol sintactico para una produccién de
la forma X — Y Z donde X tiene 1 atributo e Y y Z tienen dos.

8Ya que s6lo computa los atributos que dependen de los atributos de la raiz y en cada iteracién se
computa el valor de una instancia de un atributo.
9Los simbolos terminales no se almacenan en el arbol.
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Procedure wageval( t:TREE )
s := new stack()
push root attributes(s,t)
while not empty(s) do
(t,eq) := top(stack)
do := lhs(eq)
if computed(rhs(eq)) then
compute(t,eq)
mark as computed(container node(t,do), do)
pop(stack)
else
for all a; in no_computed(rhs(eq)) do
dc := defining _context(t,a;)
de := defining _equation(dc,a;)
if (de,de) in stack then
error(“Circular AG”)
else
push(stack, (dc,de))
end if
end for
end if
end while

Algoritmo 4: DemandWAG: Algoritmo de evaluacion de WAG’s por necesidad

El algoritmo 4 sélo necesita conocer las dependencias directas entre los atributos
de cada produccién y utiliza una pila que contiene informacién sobre los atributos a

evaluari?.

Sea rule(t) =r: Xo — X;... Xk, la regla aplicada correspondiente al nodo ¢, la
funciéon container node(t, at) retorna el nodo que contiene la instancia del atributo
at, la cual puede definirse como:

t if at € A(Xo)

container_node(t, at) = { childi(t) if at € A(X,), (1<i<k)

La funcion defining _context(t, at) retorna el nodo (contexto) que es una instancia
de la produccion en que se define el atributo at, definida como:

parent(t) if at € I(Xop)
defining context(t,at) = ¢ t if at € (S(Xo)UI(X;)), (1 <i<k)
child;(t) ifateI(X;), (1<i<k)

La rutina compute(t, eq) ejecuta la evaluacion de la equacion eq en la regla aplicada
en t. La implementacién de esta rutina puede hacerse de la forma

10En realidad se apilan pares que contienen el ntimero de ecuaciéon que define a la instancia del
atributo a evaluar y el nodo que sera su contexto de evaluacion.
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compute (t,eq)
{
switch(t->rule) {
case ril:
eval_rule_ri(t,eq);
break;
case r2:
eval_rule_r2(t,eq);
break;

Cada rutina de evaluacion de las reglas de atribucion asociadas a la produccién r;
se pueden implementar como:

eval_rule_ri(treenode,rule)

{
switch(rule) {
case 1: ... /x code for evaluation of equation 1 of production ri */
break;
case 2:
3
by

Esto puede hacerse de manera mas elegante si se implementa en un lenguaje orien-
tado a objetos, en el cual cada produccién tendria una correspondiente clase con un
método eval(eq).

Los atributos podrian ser directamente atributos de la clase. De esta manera cada
objeto (instancia) serfa una instancia de una produccion y se corresponderia a un nodo
del arbol sintactico decorado.

En lenguaje orientado a objetos, ademés se aprovecharia del polimorfismo y del bin-
ding dindmico para la invocacion al método eval(eq) correspondiente al nodo corriente.

La rutina mark_computed(n, at) marca el atributo at como computado en el nodo
n (set de un bit).

En cada iteracion se toma, del tope del stack, un nodo t del arbol y la ecuacion eq
que define el atributo do. El atributo do (defined occurrency) es el atributo a evaluar
y t es el nodo que es una instancia de una aplicacion de una regla (produccion) que
define a do. El cuerpo del ciclo invoca a la funcién seméntica f que define el valor de
la instancia de do (por medio de compute()) si las instancias de las que do depende
directamente ya se han computado. Posteriormente do se marca como computado y se
elimina el elemento del tope del stack. En caso que alguna dependencia directa a; de
do en eq, no esté atun computada, se apila el par (dc, de) para su posterior evaluacion,
donde de (defining context) es el nodo del arbol correspondiente a una instancia de la
aplicacion de una produccion la que contiene la ecuacion de (defining equation) que
define (computa) a a;.

El algoritmo 4 detecta posibles circularidades cuando una instancia de un atribu-
to es demandada para su evaluaciéon y ya se encontraba en la pila. Para evitar una
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busqueda completa en la pila, una implementaciéon podria agregar otro vector de bits
DEMANDED (un bit por cada instancia de los atributos) en cada nodo del arbol, el
cual se debe activar en cada push. De esta manera la condiciéon de la busqueda en la
pila se reduce a verificar en el nodo si el bit correspondiente a la instancia esté activado.

Una de las principales ventajas de este algoritmo es su simplicidad, bajos reque-
rimientos de memoria (sélo una pila de referencias) y puede aplicarse o extenderse a
varios formalismos que extienden las GAs, como por ejemplo las GA condicionales y
las GA de alto orden (HAGs o High order Attribute Grammars) que se describen en
el capitulo 5.

Como desventaja, requiere mantener informacion en tiempo de ejecucion sobre las
dependencias directas de cada regla de atribucion y la clase de los atributos (sinteti-
zados o heredados).

Sin embargo, esta informacién se puede representar en forma muy compacta. Las
dependencias directas de cada regla de atribuciéon pueden representarse como un vec-
tor v de pares (socc,at), donde cada par representa la ocurrencia del simbolo en la
produccion a la que pertenece y el atributo (su identificador).

Los elementos v[i], con 1 < ¢ < k, representan las dependencias directas (u ocu-
rrencias de uso) del elemento v[0], el cual es la ocurrencia definida. Es necesario un
vector por cada regla de atribucién.

La informacion si un atributo es heredado un sintetizado se puede representar como
un vector de bits, donde cada bit se corresponde con un atributo.

Se debe notar que las funciones container node(t,at) y defining _context(t,at) pue-
den implementarse facilmente a partir de esta informacion.

4.4. FEvaluacion estatica

En esta secciéon se analizan métodos de evaluaciéon en que el orden de evaluacion
se determina estaticamente, esto es, en tiempo de generaciéon del evaluador.

Un generador de evaluadores de GA podria determinar el orden de evaluaciéon de
los atributos que se definen en cada produccién para luego generar codigo que realize
la evaluacion en un orden consistente con las dependencias.

Algunas de las familias de GA estudiadas en el capitulo anterior han sido definidas
con una estrategia de evaluacién asociada. Asi por ejemplo, vimos que una L-AG se
puede evaluar en un recorrido ascendente de izquierda a derecha, lo que permite que
se evaliie durante el parsing si este construye el arbol sintactico de una manera con-
sistente (ej: LR-parsing).

Como ya se ha analizado anteriormente, éstas familias estan caracterizadas por la
imposicion de restricciones en las dependencias, quitdndoles poder expresivo.

Para las familias ANC AG e inferiores en la jerarquia dada en la seccion 3.4 existe
un Unico orden asociado a cada produccién. Pero para las familias superiores pue-
den existir diferentes ordenes de evaluacion!'! para cada produccion, dependiendo del
contexto de su aplicacion.

Un plan de evaluacion plan(p) es una secuencia de las ocurrencias de atributos de

p (A(p))-

HTambién denominados planes de evaluacion.
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En el caso de las GA NC(k) un orden de evaluacion dependera del contexto inferior
(hasta k niveles inferiores) y en el caso de las NC(o0) (0 WDAG) puede depender de
su contexto superior y de su contexto inferior (desde la raiz hasta las hojas del arbol
sintactico).

Solamente las familias ANC AG o inferiores en la jerarquia mencionada permiten
encontrar los ordenes de evaluacion en tiempo polinomial. El resto requiere algoritmos
de mayor complejidad computacional, como ya se vio en el capitulo anterior.

Un plan de evaluaciéon para una produccién puede obtenerse por la aplicacion de
un orden topologico sobre el (los) grafo(s) de dependencias inducidas de cada produc-
cion. En el caso de las familias superiores a las ANC AG, se requiere que para cada
arbol sintactico se seleccione (en cada nodo) uno de los posibles planes, en base a su
contexto, como paso previo a la evaluacion.

Una vez obtenidos los planes de evaluacién para cada produccién queda el problema
de obtener un algoritmo eficiente que evalte las instancias de los atributos dichos
planes. A continuacion se presenta un método propuesto inicialmente para la evaluacion
de las OAG’s y que se puede extender a cualquier familia de GA no circular.

4.4.1. Evaluacién de la famila ANCAG

En esta secciéon se describe la manera en que se puede evaluar una Gramdtica de
Atributos Absolutamente no circular.

Como ya se ha visto en el capitulo 2, el tnico factor exponencial del test de circula-
ridad de Knuth es el ntimero de grafos construidos para cada simbolo de la gramatica!?.

Para obtener un algoritmo de tiempo polinomial, se ha definido la familia ANCAG
en las cuales se construye un unico grafo de dependencias entre los atributos de un
sfmbolo!3, dando lugar a un tnico grafo de dependencias por producciéon (como se ha
visto en el capitulo anterior, en la caracterizacion de ésta famila).

El algoritmo que computa los grafos IDPancac(p) (derivado en forma obvia desde
su definiciéon) para cada producciéon p € P, tiene complejidad polinomial en cuanto al
tamafio de la gramatica. Mas precisamente tiene complejidad O(] V' || P | K*X5),
donde V es el conjunto de simbolos no terminales, P es el conjunto de producciones,
K es la longitud maxima de las producciones y X es el nimero maximo de atributos
de los simbolos de la gramatica.

Es posible generar un evaluador a partir de los grafos de dependencias inducidas
de cada produccion (IDPancac(p)) para generar la estrategia (recorrido o tree-walk)
del arbol sintéctico.

A continuacion se presenta un enfoque propuesto por Riis[35].

Para describir el método propuesto por Riis, es necesario definir la nocién de se-
cuencia de compitacion.

Definicion 4.4.1 Una secuencia de computacion es una evaluacion de atributos me-
diante un recorrido del drbol atribuido que cumple con las siguientes condiciones:

1. cada instancia de un atributo en cada nodo del drbol se computa sélo una vez.

12T Jamados comunmente grafos-is, ya que representan las dependencias desde los atributos hereda-
dos a los sintetizados, representados en la funcién Delta(X), en el algoritmo 1.
13Se realiza la unién de todos los posibles contextos inferiores de un simbolo.
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2. el orden de evaluacion es compatible con las dependencias.

Sea 1" un arbol atribuido de una AG G. Sea Ng un nodo y p : Xp0 — Xp1 ... Xpn
la produccion aplicada en Ny. Sean N ... N, los hijos (de izquierda a derecha) de Ny
enT.

Un recorrido de T/Ny es una secuencia de simbolos (N, A), donde N es un nodo
de T/Ny y A es un conjunto de atributos de N. La secuencia se define como:

1. La secuencia vacia es un recorrido de T'/Np.

2. Si s; es un recorrido de T/Noji, paral <i<r>0y1<j<n, AI CI(X,)y
AS C S(Xp0), entonces s = (No, AI)sq ... s.(No, AS) es un recorrido de T'/Ny.

3. Si sy s son recorridos de T'/Ny, entonces también lo es la secuencia ss’.
Los pares (V;, A) pueden denotarse como (i, A).

Las una secuencia s(Nop,p) tiene la forma (hy, A1) ... (hy, Ay), con 0 < h; < mn, y
A CI(Xp,i US(Xy,i), para 1 <i <7

Se denotara como s(N,p)(j) (o también s(NN)) a la secuencia de subconjuntos
restringida a los atributos A(X,;) en el mismo orden que aparecen en la secuencia
s(N,p).

Para poder establecer un recorrido que satisfaga los requemientos mencionados
arriba, se definen particiones ordenadas de los atributos de los simbolos no terminales

de las producciones.

Definicién 4.4.2 Una particion de los atributos de un simbolo X es una secuencia
finita no vacia phi =< Ay,...,As, >, que satisface:

1. Agi_l QI(X) yAgi_l g S(X), (1 S 7 Sm),
2. Ay U...UAgp = I(X) U S(X),
3. AN A; =0, (i # 4,1 <i,j < 2m).

Definicién 4.4.3 Sea T un drbol atribuido de una AG G. Sea Ny un nodo yp : Xpo —
Xp1 ... Xpn la produccion aplicada en No. Sean Ni...N, los hijos (de izquierda a
derecha) de Ny en T'. Un recorrido s de T/Ny es una secuencia de computacion si

1. s(Ng,p) es una particion de los atributos de p que satisface DG(p), y

2. s(T'/N;) es una secuencia de computaciones para T/N;, (1 < j < np).

Cada secuencia de computacion s(N, p) representa un orden de evaluacion de los
atributos del simbolo X, en el nodo N. Se debe notar que cada secuencia en un nodo
es independiente de las secuencias de los nodos hijos, ya que cada DG(p) de la familia
ANCAQG refleja las dependencias entre los atributos que ocurren en p independiente-
mente de sus contextos inferiores.

A partir de las secuencias de computaciones obtenidas un evaluador puede ge-

nerar secuencias de acciones, posteriormente llamadas secuencias de visita por U.
Kastens|23], las cuales se describen en la proxima seccion.
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4.4.2. Secuencias de visita

En 1980, Uwe Kastens propone un método de evaluacion para la familia OAG,
denominado secuencias de visita[23]. En esta secciéon se analizard una generalizacion
de secuencias de visita aplicable no sblo a las OAG sino también para WDAGs.

Sea n un nodo de un arbol atribuido 7. Una secuencia de visitas en el nodo n es
una secuencia de tres operaciones u acciones: visit(child,i), compute(at) y leave(i).

La accién visit(child,i) indica que el evaluador debe moverse (visitar) el nodo hijo
child de n y corresponde a la i-ésima visita al nodo hijo.

La accion compute(at) indica que debe evaluarse la ecuacion que define at en la
produccién p aplicada correspondiente al nodo n.

La accion leave(i) indica que ha finalizado la visita i-ésima en el nodo corriente y
que se debe visitar al nodo padre'*.

Un evaluador basado en secuencias de visita, comienza ejecutando las operaciones
en el nodo raiz del arbol. En cada visita a un nodo se ejecutan las operaciones en
secuencia hasta la ejecucion de una operacion leave(i). En su proxima visita (i + 1), se
contintia con la operaciéon que sigue a leave(i).

Cada secuencia de visitas finaliza con una operacion leave. La evaluacién termina
cuando se ejecutaron todas las operaciones del nodo raiz del arbol sintéctico.

Los evaluadores basados en secuencias de visita pertenecen a una familia denomi-
nada llamados evaluadores multivisita, ya que el proceso de evaluacién puede requerir
multiples visitas a cada nodo.

Se pueden generar secuencias de visita a partir de los grafos de dependencias indu-
cidas de cada produccion. Cada subsecuencia de instancias de atributos heredados del
simbolo de la parte izquierda de la produccién se reemplazan por una operacion leave,
cada ocurrencias de un atributo definido en la produccién (sintetizados del simbolo de
la parte izquierda o heredados de un simbolo de la parte derecha) se reemplazan por
la correspondiente operacion compute y cada subsecuencia de instancias de atributos
sintetizados de el simbolo X; de la parte derecha de la produccion se reemplaza por
una operacion visit(i).

Las operaciones leave al comienzo de una secuencia de visitas se pueden eliminar.

4.4.2.1. Implementaciéon de secuencias de visita

Existen diferentes formas de implementar las secuencias de visita. Una de las téc-
nicas que mas se ha utilizado se implementa por medio de procedimientos recursivos.
En este enfoque, una secuencia de visita V'S, correspondiente a una produccion de
la forma r = Xy — Xi...X}%, se divide en m partes, cada una finalizada por una
operacion leave, es decir

VS, =VS81,VSna....VSum

Por cada VS, ;, 1 < i < m, se construye un procedimiento r_¢ que toma como
argumento el nodo del arbol sintactico correspondiente a una instancia de aplicacion
de la produccién r.

El cuerpo de 4 contiene una traduccién directa de las secuencias de las operacio-
nes de V'S, ;. Cada compute(at) se reemplaza por un llamado a la funcién semantica

14En [23] se proponen solo dos operaciones, donde wisit(0,i) corresponde a leave(i).

99



Métodos de evaluacién

correspondiente que define at en la produccion r. Cada visit(child, k) por una invo-
caciéon a la subrutina ¢k tal que ¢ es la produccién correspondiente al nodo hijo
child.

Una visita a un ancestro al final de cada V'S, ; se implementa por el retorno de la
subrutina correspondiente.

eval_VS(n:TREE)
while —root(n) A n.vs[n.vs_current] # LEAVE do
node — n
if node.vs[node.vs_current] = VISIT(i) then
n — node.child|i]
else if node.vs[node.vs _current] = COMPUTE(j) then
compute(node, j)
else {operation LEAVE}
n <« node.parent
end if
node.vs _current «— node.vs_current + 1
end while

Algoritmo 5: Intérprete para la evaluaciéon de secuencias de visita

A continuacion se describe otra posible implementacion de un evaluador de secuen-
cias de visita. El evaluador acttia como un intérprete de las acciones realizando la
operacion correspondiente.

El algoritmo 5 evalta los atributos de un arbol sintactico en el cual cada nodo n
contiene la secuencia de visita'® (vector vs) correspondiente a la regla n.rule.

El algoritmo es muy simple y tiene como ventaja que no demanda memoria como
otros algoritmos propuestos, ya que es iterativo y sblo requiere mantener un indice en
cada nodo del arbol para tener en cuenta la porcion ya ejecutada de una secuencia de
visita (variable vs_current).

Las secuencias de visita pueden representarse como un vector (arreglo unidimen-
sional) vs[] de enteros, donde un valor de v[i] = k, con k > 0, representa una ope-
racion visit(k) (visita al k-ésimo nodo hijo), un valor k < 0 representa la operacién
compute(j) y un valor k = 0 representa una operacion leave.

NCEval, una de las herramientas desarrolladas en el marco de esta tesis, utiliza un
evaluador de secuencias de visita basado en esta ultima idea desarrollada por el autor
de esta tesis.

4.4.3. Generacion de evaluadores para GA bien definidas

Como se vio con anterioridad en una GA bien definida (o NC(00)), una produccion
puede tener asociada mas de un plan, dependiendo del contexto de su aplicacién. Un
evaluador para esta familia debera realizar un previo de seleccion del plan correspon-
diente a cada nodo del arbol sintactico.

15En una implementacién real sera una referencia (o puntero) a un vector.
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Un evaluador para las GA NC(c0) necesita tener en cuenta un nimero potencial-
mente (no actualmente) infinito de descendientes. En términos de un arbol sintéctico,
lo anterior significa que el evaluador necesitara “mirar” hasta las hojas para seleccionar
un plan para una instancia de una produccion.

Para realizar la seleccién el evaluador necesitaré realizar un recorrido ascendente
del arbol sintactico para marcar los nodos con la informacion sobre las dependencias
actuales transitivas en base al subarbol.

A cada no terminal X se le asocia un conjunto A(X) de posibles grafos de depen-
dencias entre sus atributos (A(X) fue definido en la seccion 3.3.4) del capitulo anterior.
El algoritmo 6 computa todos los posibles grafos. Si algin 6 € A(X) es ciclico, entonces
la GA no es NC(c0).

Sea p una produccién de la forma p : Xg — X; ... Xy, el algoritmo InfiniteLoo-
kAhead, ademés, construye la funcion Afg|dy, e, ..., k], la cual representa el grafo de
dependencias entre los atributos de Xy cuando se aplica la produccion p y las depen-
dencias transitivas de los simbolos X; son §;, (1 <14 < k), respectivamente.

AX)—0, VX eV
repeat
change — false
for cada q: Xg — X1 X5... X, do
G «— DP(q)
for j =1to k do
for cada ¢’ € A(X;) do
G—GuUY¢
end for
end for
§— G”Xo
if ¢ es circular then error
Alqlér, ..., 0] <6
if § ¢ A(Xp) then
changed «— true
A(Xg) — A(Xp) U0
end if
end for
until not changed

Algoritmo 6: InfiniteLookAhead

La informacion denotada por A sera utilizada por el evaluador para la selecciéon de
los planes en cada nodo del arbol sintactico. El algoritmo 6 es béasicamente el test de
circularidad de Knuth[26] con la adicion del computo de la funcién A y los conjuntos
A(X).

La complejidad del algoritmo es O(|N||P|(h!)'*112h3), donde h es el ntimero méxi-
mo de atributos de los simbolos y [ es el niimero maximo de no terminales de la parte
derecha de las producciones. El analisis de complejidad se basa en que |A(X)| = O(h!).
Dado que hay |N| no terminales, la suma de todos los |A(X)| es O(|N|h!) (el cual es el
nimero de veces méximo que se ejecuta el ciclo repeat, ya que en cada iteracion se debe
agregar al menos un nuevo ¢). la sentencia for mas externa se ejecuta |P| veces y el

or mas interno se ejecuta a lo sumo (h!)!. La operaciéon de unién G «— DP(q i 0;
=1
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toma O(l) (k < 1) y la operacién de proyecciéon (| x, tiene O(R3(l + 1)3), ya que se
debe realizar la clausura transitiva.

Si bien el orden de complejidad es exponencial con respecto a [, éste valor general-
mente no supera a 5 en la practica (una GA con numerosos no terminales en la parte
derecha de las producciones es muy inusual, ya que seria poco legible e indicaria que
no se ha modularizado como corresponde). Si bien se pueden llegar a realizar un gran
ntmero de operaciones y las funciones computadas pueden tener un ntmero considera-
ble de entradas, el problema es perfectamente tratable con la potencia computacional
que hoy brinda cualquier PC de escritorio.

incialmente II indefinida
wo < cualquier orden de A(S) (atributos de S)
WL {(Sv wo)}
repeat
(Xo,w) « un elemento de WL
WL — WL —{(Xo,w)}
sea q: Xg— X1 Xo...Xg
for cada ADP(q|dy,...,d0x) € SADP(q) A app(q,w,61,...,0;) do
¥ — Topological Sort(ADP(q|é1, ..., 0) Uw)
Clg,w,01,...,0k] — ¥
for cada X; € rhs(q) do
wi — Yllacx))
G[Qawviaéla ceey 6]6] Wi
if TI(X;,w;) = undefined then
II(X;,w;) < defined
WL«— WLU {(Xi,wi)}
end if
end for
end for
until WL =10

Algoritmo 7: Generaciéon de planes de evaluacion

Una vez que se aplica el algoritmo 6 y se ha detectado que la GA es NC(c0), se
generan los planes de evaluacion asociados a cada produccion.

El algoritmo 7 realiza la generacion de planes y es una modificacion del algoritmo
propuesto por Wuu Yang en [44].

Las funciones'® computadas, I' y ©, seran utilizados por el evaluador para realizar
la seleccién del plan correspondiente para cada produccién, en cada nodo del arbol
sintactico.

Un valor de T'[¢,w, d1,...,d;] denota el grafo de dependencias de la produccion g
con un orden de evaluacion de los atributos de Xy (impuestos por el contexto superior)
y con las dependencias de su contexto inferior d1, ..., dk.

La funcién O[q,w,i,01,...,0] representa el orden de evaluacién impuesto a los
atributos del simbolo X; (hijo i-ésimo en la produccion gq).

16Representadas como matrices.
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Una de las diferencias con respecto al algoritmo presentado por Wuu Yang en [44]
es la lista de trabajo W L, que contiene pares de simbolos y ordenes en lugar de sélo
ordenes. Otra de las diferencias es el uso de un filtro para evitar la generaciéon de
planes esptireos que pudieran ser generados'” (aunque algunos de ellos posteriormente
descartados) inatilmente por el algoritmo original. El filtro es la funciéon (boolean) app,
la cual se define como la expresion logica:

app(q,w,61,...,0) = Alg|d1, ..., 0] = 6L A Ip, i |
(defined(O[p,w' i,...,0;,...]) = Op,w',i,...,8},...] =w)

El predicado app(q,w, d1,. .., ) establece que la produccion ¢ elejida es aplicable
con orden de evaluacién w de los atributos del simbolo de la parte izquierda de q
(contexto superior) y al contexto inferior d1,...,dy, previniendo la computacion de
planes esptureos cuando se dispone de la informacion sobre el origen de w.

El uso de la funcion app reduce significativamente el nimero de planes generados
evitando la generacion de planes espireos. En [44], W. Yang plantea descartar los pla-
nes que contienen ciclos, ya que obviamente son esptreos (se debe recordar que en ésta
etapa la AG obviamente no es circular), pero el método no detecta planes esptreos no
circulares.

Las secuencias de visita pueden generarse como se vio anteriormente desde los
planes de evaluacion I'[q,w, d1, ..., k]

procedure mark(n)
for i=1 to k do
mark(n.child[i])
end for
n.mark — Aln.rule|n.child[1].mark, ..., child[k].mark]

procedure select(n,w)

n.plan — T[n.rule,w, my.mark, . .., mg.mark]
for i=1 to k do

select(n.child[i], O[n.rule,w, i, n.child[1].mark, ..., n.child[k].mark])
end for

procedure eval(T)

mark(T)

select(T,wo) {wo es el orden elejido de los atributos de S}
vs_eval(T)

Algoritmo 8: eval(T): el evaluador de atributos

El procedimiento eval(T) del algoritmo 8 evalta los atributos de un arbol sintac-
tico T. La primer fase (mark y select) seleccionan el plan a utilizar en cada nodo del
arbol utilizando la informacién computada estaticamente por los algoritmos enteriores
y luego invoca al intérprete de secuencias de visitas.

17Un plan espiireo puede surgir por tener en cuenta ordenes que han surgido de diferentes contextos
que el que se esta teniendo en cuenta actualmente.
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La seleccién de un plan requiere dos pasadas sobre el arbol sintactico'®. En la
primer pasada (procedimiento mark) se realiza un recorrido ascendente para “marcar”
o seleccionar los contextos inferiores de cada nodo.

En la segunda pasada (procedimiento select), se realiza un recorrido ascendente,
donde se selecciona el plan correspondiente en base a los contextos superiores e infe-
riores.

Es posible realizar alguno de estos dos pasos (o ambos) durante la generacion del
arbol sintactico (parsing).

Una vez que se ha seleccionado el plan correspondiente en cada nodo, se aplica un
algoritmo de evaluacién basado en secuencias de visita.

4.5. FEvaluacion de GA circulares

Si bien las GA tradicionales requieren que no sean circulares, es posible evaluar
GA con dependencias circulares bajo ciertos condiciones.

Si la relacion de dependencias define un reticulado finito y que funciones semanticas
son mondétonas, el problema se torna en un caso especial del problema de soluciéon del
valor X dada la ecuacion X = f(X).

Comenzando por un valor para X igual al infimo del reticulado, es posible obtener
su valor final computando sucesivas aproximaciones por medio de proceso iterativo
Xit1 = f(z;), el cual convergera al menor punto fijo para el cual se satisfaceran todas
las reglas seméanticas.

Una GA de atributos circular que cumple con las condiciones enunciadas arriba se
denominan pseudo-circulares.

El algoritmo 9 evalta gramaticas de atributos con dependencias circulares. Los
argumentos de la funcion seméntica f; son los valores de los atributos de los cuales
depende x; computados en la iteraciéon anterior.

Initialize all attributes x; with bottom values

repeat
for each z; do
end for

until (none z; changes)

Algoritmo 9: Evaluaciéon de atributos con dependencias circulares.

En el préoximo capitulo se describen algunas técnicas de evaluacién concurrente.

18Fs posible realizarlo en una pasada, pero es mejor analizarlo en dos pasadas por claridad.
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Capitulo 5

Técnicas de evaluacion
concurrente

En este capitulo se analizaran algunas técnicas que han sido utilizadas para realizar
la evaluaciéon concurrente de una GA.

La idea de evaluacion de GA en forma concurrente ha sido atractiva desde la
apariciéon de los sistemas de multiprocesamiento y sistemas de tiempo compartido.

Un evaluador de GA podra distribuir las computaciones sobre varios procesos o
tareas que corran concurrentemente. Aun sigue siendo necesario que el proceso de
evaluacion sea consistente con el orden impuesto por las dependencias. Es preferible
minimizar los puntos de sincronizacion entre los diferentes procesos o tareas para ma-
ximizar el paralelismo. El objetivo de cualquier método de evaluacion paralela sera
encontrar particiones del conjunto de instancias de atributos en un arbol sintéctico
que tengan la mayor independencia posible entre ellas.

Kuiper en [28], contribuye al estudio de métodos de evaluacion paralela en dos areas:
define el concepto de distribuidor como un modelo de asignacion estética de instancias
de atributos a procesos de evaluacién y da un algoritmo para detectar estaticamente
todos los pares de atributos independientes de una GA dada.

Un distribuidor debe encontrar un buen balance entre los dos aspectos siguientes:

= instancias de atributos independientes deberan ser asignados a diferentes proce-
sos para maximizar la concurrencia.

= instancias de atributos dependientes deberén ser, tanto como sea posible, ser
asignados al mismo proceso con el fin de minimizar la comunicacién y sincroni-
zacion entre los procesos.

Se analizan estrategias de particionado del arbol sintactico y se presenta una es-
trategia basada en las dependencias que permite particionar el arbol en regiones in-
dependientes, por lo que cada proceso o tarea de evaluacién no necesitard ninguna
sincronizacion con los demas procesos.
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5.1. Distribuidores de Kuiper

Kuiper en [28] define dos tipos de distribuidores: basados en el arbol sintéactico y
basados en los atributos.

Los primeros asignan todas las instancias de atributos de un nodo al mismo pro-
ceso. Los distribuidores mas ttiles de este tipo son los que particionan el arbol en
regiones conexas (ya que el flujo de las dependencias siguen el arbol, ésto reduce la
comunicacion entre procesos). El criterio de seleccion estatica mas comunmente utili-
zado es basado en la producién aplicada en cada nodo.

Un distribuidor basado en los atributos asigna todas las instancias de un atributo
(o un conjunto de ellos) a un mismo proceso.

Un distribuidor combinado consiste en un distribuidor basado en el arbol seguido
de un distribuidor basado en atributos: el primero divide el arbol en regiones y el
dltimo asigna instancias de atributos de una region a diferentes procesos.

Kuiper no introduce el estudio de distribuidores basados en las dependencias, esto
es, en regiones conexas del grafo de dependencias.

5.2. Meétodos exhaustivos

Es posible evaluar los atributos en forma concurrente mediante dos enfoques: di-
namicos o estaticos.

5.2.1. Meétodos dinamicos

Este método dispara un nuevo proceso por cada instancia a evaluar. El proceso
espera hasta que todas las instancias de atributos de las que depende estén compu-
tadas. Cuando una instancia se computa se envia un mensaje (signal) a los procesos
que esperan por ella.

Fueron uno de los primeros métodos en utilizarse para la evaluacién concurrente
de GA (FOLDS desarrollado por Fang en 1972). Durante el desarrollo de esta tesis, en
[4] se describe un evaluador concurrente orientado a objetos (JAPLAGE) que utiliza
éste método implementado utilizando Java threads.

El método tiene el inconveniente que se crean un gran nimero de procesos, donde
cada uno ejecuta unas pocas instrucciones (o ninguna) y se bloquea esperando por que
se computen las instancias requeridas por sus dependencias.

5.2.2. Meétodos estaticos

La idea subyacente en los métodos estaticos es detectar el paralelismo mediante el
analisis de las dependencias entre los atributos.

Uno de los enfoques que se han utilizado consiste en la extension de la idea de
secuencias de visita, como el propuesto por el autor de esta tesis en [8]. Un evaluador
basado en secuencias de visita puede extenderse facilmente a un evaluador concurrente
particionando una secuencia de visitas vs = opiops ... op, utilizando constructores de
la forma vspe, = ...par{< s; > ... < sy >}... donde cada segmento < s; >
(i < j < k) es una secuencia de visitas. Las instancias de atributos en cada segmento
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serd computados por procesos independientes. Un segmento < s; > computa instancias
de atributos independientes de instancias computadas por un segmento s; (i # j) del
mismo constructor.

Los segmentos inducen una particién en una secuencia de visitas de una produccién.

Este método no requiere de mecanismos de comunicacién entre procesos ni sincro-
nizacion, ya que esta garantizado que:

= todas las instancias de los atributos necesarios para cada nuevo proceso creado
ya estan computadas.

= dados dos procesos cualesquiera, ambos no acceden a las mismas instancias que
computan (escriben en diferentes areas de memoria).

Como desventaja, en cada operacion par se debe ejecutar una operacion fork (que
dispara un nuevo proceso o tarea). Al final de cada constructor par se debe ejecutar
una operacion join.

En [25], Klein define las Gramdticas de atributos ordenadas paralelas quien propo-
ne que los grafos de dependencias de cada producciéon sean divididos en segmentos.
Durante la evaluacién los segmentos de diferentes instancias de producciones en el
arbol sintactico se combinan para establecer las particiones del arbol. Los segmentos
no son independientes, por lo tanto es necesario algin tipo de sincronizaciéon entre los
procesos o tareas evaluadores.

A continuacién se describe un método basado en las dependencias que genera par-
ticiones independientes. De esta forma los diferentes procesos evaluadores no requieren
sincronizacion.

5.3. Un método estatico basado en las dependencias

En esta secciéon se analiza un método de particionado del grafo de dependencias
teniendo en cuenta las dependencias entre las instancias de los atributos y tiene como
objetivo determinar estaticamente particiones independientes (disjuntas) que podrian
ocurrir en un arbol sintactico generado a partir de la GA.

El algoritmo original fue propuesto por Wuu Yang en [45] quien demuestra que
obtiene la particiéon mas fina posible. El evaluador podré estar basado en secuencias
de visita que previo a la evaluacién selecciona la particiéon de instancias de atributos
correspondiente para cada nodo del arbol, lo cual particiona de las instancias de los
atributos del arbol y finalmente dispara un proceso evaluador sobre cada particion.

Un arbol sintactico se construye a partir de la aplicaciéon sucesiva de producciones
de la gramatica. Una instancia de una produccién en un arbol sintéctico tiene como
contexto inferior a las instancias de las producciones aplicadas a los no terminales de
la parte derecha.

Para determinar una particion del grafo de dependencias de una produccion p se
deben tomar en cuenta tres tipos de dependencias:

1. las dependencias directas obtenidas por las ecuaciones de p

2. las dependencias impuestas por el contexto superior
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3. las dependencias impuestas en el contexto inferior

Instancias diferentes de una produccién p tendran las mismas dependencias direc-
tas, pero podran tener diferentes dependencias impuestas por los contextos inferiores
y superiores. Es necesario entonces, determinar todas las dependencias posibles entre
las instancias de los atributos que ocurren en una produccién para luego poder deter-
minar todas las particiones posibles entre los atributos que ocurren en una produccion.

Dado un arbol sintéctico en particular, se podré seleccionar la particiéon adecuada
dado los contextos superiores e inferiores de la instancia de una produccion.

Para describir el algoritmo propuesto por Yang es necesario introducir algunas de-
finiciones y propiedades.

Definicion 5.3.1 Una particion posible de un grafo de dependencias Gp =< Vi, A >
es una particion sobre Vi tal que dados dos instancias de atributos X.a y Y.b, si
(X.a,Y.b) € A, entonces [X.a] = [X.b] (estdn en la misma clase).

La particiéon mas fina posible de un grafo de dependencias G es obviamente dada
por la relacion reflexiva, simétrica y transitiva (relacion de equivalencia) de A.

Las particiones son independientes, por lo que las instancias de los atributos del
arbol sintactico T de cada particién pueden evaluarse concurrentemente por procesos
evaluadores que no requeriran ningin tipo de sincronizacién ni comunicacion.

Definicién 5.3.2 Sea m una particion posible de un grafo de dependencias Gp =<
VN, A >. Sea Vi, un nodo rotulado X en el drbol sintdctico T. La proyeccion de w en
las instancias de los atributos de X es una particion posible de los atributos de X.

Asimismo es conveniente definir una particiéon posible de una produccién.

Definicion 5.3.3 Sea 7 una particion posible de un grafo de dependencias Gp =<
Vn, A >. Sea p una instancia de una produccion en el drbol sintdctico T'. La proyeccion
de w en las instancias de los atributos que ocurren en p es una particion posible de los
atributos que ocurren en p.

El algoritmo que computa todas las posibles particiones posibles (en la funcion IT)
propuesto por Yang en [45] (mostrado en la figura 10) se basa en realizar dos recorridos
por el conjunto de producciones de la gramaética.

En el primer recorrido ascendente computa las particiones posibles para cada pro-
duccién de la forma p : Xg — apX1 ... Xrap € P teniendo s6lo en cuenta sus posibles
contextos inferiores' y las dependencias directas de la produccién.

Las particiones posibles son almacenadas en la funcion ¥(p|oy,09,...,0%), la cual
asocia una combinacion de particiones plausibles (o, 1 < i < k) de los atributos de
X, a una particion plausible de los atributos de Xj.

Obviamente una particién plausible es una refinamiento de una particion posible,
dado que las restricciones impuestas por algin contexto superior puede que dos clases

1Denominadas por Yang particiones plausibles.
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E(X):=0(X):=0,VX € Vy
Tp = finest partition based on DP(p), Vp € P
repeat {bottom-up pass}
changed := false
for each p: Xg — ap X1 ... Xra € P do
for each 0; € E(X;), (1 <i<k) do
7 := merge(...merge(merge(ny,01),02,...,0k)
(gl o, ,0n) =0 = 7lacxy)
if 0 ¢ Z(Xp) then
changed := true; Z(Xp) := Z(Xo) U {o}
end if
end for
end for
until not changed
O(S) := E(S5), where S is the start symbol
repeat {top-down pass}
changed := false
for each p: Xg — apX; ... Xyap € P do
for each 0; € ©(X;), (0<i<k) do
if TI(q | 00, . ..,0k) is undefined then
m = merge(...merge(merge(my, 09),01,...,0%)
(g | ogy...,0%) :=0 =7
for each i :=1 to k do
o= 7||A(X;)
O(g,m,i) =0
if 0 ¢ ©(X;) then
changed := true; Z(X;) := =Z(X;) U {o}
end if
end for
end if
end for
end for
until not changed

Algoritmo 10: Algoritmo de generaciéon de particiones posibles de cada producciéon
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de una particion plausible se unan en una particién posible (en el caso de una depen-
dencia transitiva entre dos instancias de atributos impuesta por el contexto superior).

Para el simbolo de comienzo la particiéon plausible coincide con una particién po-
sible (ya que no tiene contexto superior).

En el segundo recorrido (descendente) se computan las particiones posibles para
cada produccion combinando la particion base de cada produccién g, una particion
de los atributos de Xy (0g) y ua particion plausible de los atributos de X;, (i > 0).
El resultado de esta combinacion se almacena en II(q | 09, .., o), la cual serd usada
durante la evaluacion.

La funcion merge(rw, o) computa la particion mas fina compatible con las particio-
nes Ty o.

La computacién, tanto de las particiones posibles como de las secuencias de visita,
pueden incluirse en el algoritmo del test de circularidad, ya que tienen la misma com-
plejidad computacional (exponencial).

A modo de ejemplo, la figura 5.1 muestra dos arboles sintacticos para la gramatica
de atributos de la figura 5.2.

SRR R
AU AT
A0 A

Figura 5.1: Dos arboles sintacticos de la GA de la figura 5.2

Las particiones posibles para la produccion pg son m = {< a,b,j >, < ¢,d, k >}
(figura 5.1 a)), me = {< a,d,k >, < b,c,j >} m3 = {< a,b,¢,d, j, k >} (figura 5.1 b)).

Las de p; son my = {< a,be,f >,< ¢,d,g,h >} (figura 5.1 a)), 75 = {<
a,b,c,d,e, f,g,h >}y mg = {< a,d,e,h >, < b,c, f,g >}

La tnica particiéon posible de ps es 5 (figura 5.1 b)).
Las de p3 son m7 = {< e, f >, < g,h >} (figura 5.1 a)), y ms = {< e, f,g,h >}.

La tnica particiéon posible de p4 es g (figura 5.1 b)).
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po:

p1:

p2:

p3:

D4

S — X
attribution
S.j=X.b
S.k=X.d
X.a=0
X.c=1
end
X —-1Y
attribution
Y.e=X.a
X.b=Y.f
Y.g=X.c
X.d=Y.h
end
X —-2Y
attribution
Y.e=X.a
Xb=Y.f
Y.g=X.c

X.d=f(Y.h,Y.f)

end
Y —» 38
attribution
Y.f=Y.e
Y.h=Y.g
end

attribution
Y.h=Y.e
Y.f=Y.g
end

Figura 5.2: Gramatica de ejemplo
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Un evaluador basado en este enfoque debera seleccionar una de las particiones
posibles en cada nodo de un arbol sintéctico. Yang propone hacerlo en dos recorridos
(aunque se puede realizar en uno solo, atin en forma incremental, a medida que el arbol
sintactico es generado por el parser).

El evaluador (tiempo de ejecucion) solo tiene que realizar el proceso de seleccion
de las particiones. Toda la informacion sobre las particiones se realizo en tiempo de
compilacién-compilacién. Una vez seleccionadas las particiones en cada nodo es posible
lanzar un proceso evaluador para cada particion.

La figura 11 muestra el algoritmo de selecciéon de particiones para cada nodo de un
arbol sintéactico T'.

El evaluador deberé disparar el proceso de selecciéon y luego podra aplicar un pro-
ceso de evaluacion por cada particion inducida en 7.

Procedure choose(n)

choose plausible(n)

choose_ partition(n,partition choosen(n))
end procedure

Procedure choose plausible(n)
let p: Xog — apXi ... Xpag the production applied at node n
for each ¢ = child;(n), (1 < k) do

choose _plausible(c)

end for
let o1, ...,0k chosen at child;(n), (1 < k)
choose X(p | 01,...,0%) for node n

end procedure

Procedure choose partition(n, o)
let p: Xg — apX1...Xpay the production applied at node n
let 01,...,0k chosen at child;(n), (1 < k)
choose m =1I(q | 0,071,092, ...,0%) for node n
for each child;(n), (1 <k) do
choose partition(child;, ®(p, m, 1))
end for
end procedure

Algoritmo 11: Algoritmo de selecciéon de particiones en un arbol sintactico T’

En el proximo capitulo se describe una herramienta para la generacion estatica de
evaluadores concurrentes de gramaticas NC(1) basado en un algoritmo de particionado
como el analizado en esta secciéon. Hasta el momento de la finalizacién de este trabajo
no se conocen otras herramientas similares.
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NCEval

En este capitulo se describe una herramienta denominada nceval, que genera eva-
luadores concurrentes, con minima comunicacién entre procesos para graméticas de
atributos de la familia NC(1). La herramienta se ha desarrollado en el marco de la
presente tesis y es una de sus principales contribuciones.

po: S — X
attribution
S.7:=X.b
S.k:=X.d
X.a:=0
X.c:=1
end
p1: X — 1Y
attribution
Y.e:=X.a
X.b:=Y.f
Y.g:=X.c
X.d:=Y.h
end
p2: X — 2Y
attribution
Y.e:=X.a
X.b:=Y.f
Y.g:=X.c
X.d:=plus(Y.h,Y.f)
end
p3: Y — 3
attribution
Y.f:=Y.e
Y.h:=Y.g
end
pa: Y — 4
attribution
Y.h:=Y.e
Y.f:=Y.yg
end

Figura 6.1: GA1l: Un ejemplo de una GA NC(1)
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Figura 6.2: Dos instancias de arboles derivados de gal

[sdlector ||/ = } O
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Figura 6.3: Estructura conceptual de un compilador concurrente

Como se vio en los capitulos anteriores, la familia elejida contiene a las absolu-
tamente no circulares (ANCAG) y por lo tanto permite trabajar con una familia lo
suficientemente expresiva para la mayoria de los casos en la préctica.

En evaluador genera evaluadores concurrentes cuyo particionamiento de los atribu-
tos esté basado en las dependencias y se generan particiones disjuntas. De esta manera
los procesos evaluadores no requieren ningin tipo de sincronizacion.

La generacion del evaluador y la deteccion de posibles ciclos en algtin arbol sin-
tactico, se implementd en base a los algoritmos vistos en la secciéon 3.3 del capitulo
2.

En la figura 6.1 se muestra una GA NC(1) y en la figura 6.2 se muestran dos
instancias diferentes de arboles atribuidos (las flechas indican las dependencias entre
los atributos).

6.1. Esquema general del sistema

En la figura 6.3 se muestra el esquema de un compilador concurrente que utilizaria
un analizador seméntico generado por NCFEuval.

NCEval es responsable por la generacion del evaluador de atributos (denominado
analizador seméntico en la figura 6.3.

NCEval toma como entrada una especificacién de una gramaética de atributos como
la de la figura 6.1 y luego realiza los siguientes pasos:

1. Generar los planes de evaluacién para cada produccion en base al computo de
los grafos ADP(p), para cada produccion p.
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2. Computar 7,: las particiones viables de las ocurrencias de atributos de cada pro-
duccién q y ordenarlas con respecto a los ordenes de evaluaciéon correspondientes.

3. Generar secuencias de visita para cada produccién a partir de la proyeccion de
las particiones en base a los posibles contextos superiores.

La figura 6.4 muestra los planes generados para las producciones de la graméatica
de atributos de la figura 6.1.

PO: {[a,c,b,d,j,k]l}

P1: {[a,e,c,f,g,h,b,d], [c,a,g,e,f,h,b,d]}
P2: {[a,c,e,g,f,h,b,d]}

P3: {[e,f,g,h]}

P4: {[e,g,f,hl}

Figura 6.4: Planes generados

6.2. Generacion de planes de evaluacién

El algoritmo 12 genera los planes de evaluacién de una gramatica de atributos.

El algoritmo utiliza una lista de trabajo (W L) que contiene pares de la forma (p, o),
donde p es una producciéon y o es un orden de evaluacion de los atributos del simbolo
de la parte izquierda de p.

Cualquier orden arbitrario de los atributos del simbolo de comienzo (.5) es un orden
correcto!.

El algoritmo finaliza cuando la lista de trabajo WL no contenga elementos. En
cada iteracion, se toma un elemento de (¢,w) de WL y se procede a calcular los
posibles ordenes de evaluacion para la produccion p, la cual se define en la funciéon I'
(representada como un arreglo).

Ilg,w,p1,p2,- .-, pk] denota el orden para una instancia de una produccion ¢, siendo
w el orden de evaluacion de los atributos del simbolo de su parte izquierda y con
instancias de las producciones py, ps2, ..., pr como contexto inmediato inferior.

Habiendo calculado el orden para esta instancia particular de la produccion ¢, luego
se proyectan los ordenes de los atributos de los simbolos no terminales de la parte
izquierda de las producciones pi,ps,...,pr v se insertan los nuevos pares obtenidos
(pi,w;) en la lista de trabajo W L.

La funcion project(¥, A(X;)) toma un plan (secuencia) ¥ y retorna un plan solo
conteniendo los atributos de X;, manteniendo el orden entre los atributos de X; segun
v,

La funcion TotalOrder(o) retorna un orden total compatible con el orden parcial
o, es decir, adiciona arcos para que el orden resultante (visto como un grafo) tenga
una tnica componente conexa.

6.3. Generacion de las particiones

Las particiones viables de los atributos que ocurren en cada produccién se compu-
tan mediante la implementacion del algoritmo 10 en el capitulo enterior.

1Recordar que el simbolo de comienzo sélo contiene atributos sintetizados.
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WL=0
II(qo, pt) := defined, (v is a arbitrary order of A(S))
WL:=WLU{(q,p)}
repeat
(¢,w) := an element of WL; WL :=WL - {(¢q,w)}
let q: X() — a0X1a1X2a2 . ..Xkak
for each ADP(q|p1,p2,-..,pr) € SADP(q) do
U := TotalOrder((ADP(q|p1,p2, - -, Px) Uw)
Dlg,w,p1,p2,...,px] =¥
for each X;, (1<i<k)do
w; := project(V, A(X;))
Olq, w,4,p1,p2, - -, Pk 1= Wi
if U(p;,w;) = undefined then
(p;, w;) := defined
end if
end for
end for
until WL =10

Algoritmo 12: Algoritmo de generaciéon de planes

Para el ejemplo de la figura 6.1 los planes posibles de cada produccién se muestran
en figura 6.5.

Se debe notar que las particiones obtenidas se deberan ordenar en base a los planes
computados para cada produccion.

P0:{{[k,d,c],[b,a,jl},{[k,c,d,b,j,al}}
P1:{{[c,d,h,gl,[b,e,f,b]},{[c,d,f,gl,[d,h,e,al},{[d,e,c,g,h,f,b,al}}
P2:{{[e,a,c,d,g,h,b,f1},{[f,a,d,e,c,h,b,c]}}

P3:{{[g,f], [h,el},{[e,h,f,nh]}}

P4:{{[h,gl,[e,f1},{[h,f,e,gl}}

Figura 6.5: Particiones posibles

En la figura 6.2 se muestran las particiones de atributos que inducen regiones dis-
juntas para su evaluacion concurrente. El drbol de la figura 6.2 a) sera evaluado por
dos procesos concurrentes independientes, mientras que el arbol de la figura 6.2 b)
debara ser evaluado por un solo proceso.

6.4. El evaluador generado

El programa generado por NCEval contiene la representacion de los nodos del arbol,
los cuales contienen los atributos del simbolo correspondiente, el nimero de produccion
del cual seré la instancia raiz y referencias a los planes (en realidad a particiones de
planes) que seran seleccionados en tiempo de ejecucion.
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El algoritmo de evaluacién generado es una implementaciéon del algoritmo mostrado
en la figura 13.

 is any order of atributes of root(Tree)
rr = select _partitions(Tree, 1)
max := 0
for each node (n,regions) € rr do

for i:=1 to regions — max do

spawn eval _vs(n)

end for

max := regions
end for
end

Algoritmo 13: EvalAttributes(Tree)

La funcion select _partitions(Tree, 1) es una implementacion directa del algoritmo
11 visto en el capitulo anterior en la seccién 5.3 con el efecto adicional que retorna una
lista de pares de la forma (node, regions) denominados root regions.

Cada par en root region contiene una referencia al nodo el cual corresponde a la raiz
de una regién en el arbol, inducida por las particiones seleccionadas. La componente
regions del par denota el nimero de regiones en que se particiona el subarbol cuya raiz
es node.

La deteccion de root regions se realiza llevando el niimero maximo de elementos de
una particion (desde la raiz) durante el recorrido descendente del algoritmo 11 de la
seccion 5.3.

Cuando se visita a un nodo en el que se selecciona una particiéon con [ elementos,
Il —max > 0 determina que el nodo corriente es un root region y [ — max es el nimero

de regiones?.

Cada proceso evaluador eval vs;(n) evalia secuencialmente las instancias de los
atributos que pertenecen al elemento i de la particiéon seleccionada en cada nodo del
arbol.

Cada evaluador esta basado en el algoritmo 5 de interpretacion de secuencias de
visita analizado en el capitulo 3.

6.5. Implementation

Se ha realizado una primera versiéon de NCEval en Java, con un disefio orientado
a objetos, donde los procesos evaluadores son representados actualmente por threads.

El principal objetivo en el desarrollo de NCEval es que pueda integrarse en un
sistema de procesamiento de lenguajes basado en graméaticas de atributos.

Esa es la principal razén en la que no se ha incluido en la implementacién ninguna
facilidad de parsing u otro componente, justamente para que sea un componente in-
dependiente de los mecanismos de parsing.

2La variable maz inicialmente es cero.
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La version actual se ha utilizado como prototipo para tratar de determinar la fac-
tibilidad de implementacion de las ideas presentadas en los capitulos anteriores y para
poder realizar experimentos con gramaticas de atributos que se puedan encontrar en

la practica.

En [8] se presenta en mayor detalle las caracteristicas de diseno de NCEval.
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Capitulo 7

Extensiones de Gramaticas de
Atributos

En este capitulo se estudian algunas extensiones que propuestas a las graméticas
de atributos. Las extensiones pretenden expandir la expresividad en algtin sentido
haciéndolas mas utilizables en la practica dentro de algunos dominios de aplicacion
especificos.

Cualquier extension generalmente afecta las formas de evaluacion, por lo que ade-
mas de caracterizarlas se analizan las adaptaciones de los métodos para su evaluacion.

En las secciones siguientes se analizaran las gramaticas de atributos de alto orden,
las graméaticas de atributos condicionales y las gramaticas orientadas a objetos.

7.1. Gramaticas de atributos de alto orden

Las Gramaticas de atributos de alto orden o Higher Order Attribute Grammars
(HAG’s), son una extension de las graméaticas de atributos normales en el sentido en
que desaparece la distincion entre los dominios de los arboles sintacticos y de los atri-
butos. Se pueden computar arboles sintacticos en atributos y como consecuencia las
funciones semanticas se pueden describir por medio de la evaluaciéon de los atributos.

Una gramética de atributos tradicional describe la computacién de atributos, es
decir, valores relacionados a los nodos de un arbol sintactico. El arbol se describe con
una gramética libre de contexto y la computacion de los atributos se define por medio
de las funciones seménticas.

Las HOAG’s promueven los arboles sintéacticos (abstractos) a “ciudadanos de pri-
mera clase”. Es decir que un arbol sintactico puede ser el resultado de una funcién
semantica y pueden ser representados como atributos.

Los arboles utilizados como valores y definidos por reglas de atribucion se denomi-
nan atributos no-terminales (NTA’s).

Una de las principales motivaciones que han dado lugar a las HAG’s ha sido la
debilidad de las GA tracionales dada por la separacion entre sus niveles sintécticos y
semanticos (donde la sintaxis es prioritaria). Los atributos sufren restricciones dadas
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por las equaciones que los definen, mientras que el arbol sintactico es irrestricto (ex-
cepto por las restricciones de la gramatica libre de contexto subyacente). Los atributos
transportan informacion entre los diferentes contextos, ellos no tienen forma de gene-
rar arboles de derivacion.

En ciertos problemas, como ambientes de edicion, compiladores de miiltiples pa-
sadas o en herramientas como asistentes de pruebas y sistemas de transformaciéon de
programas, es deseable que los atributos guien a la sintaxis.

7.1.1. Definiciéon de HAG’s

Una gramatica de atributos es una gramatica de atributos con las siguientes exten-
siones(definiciones dadas por D. Swierstra y H. Vogt en [2]):

Definicién 7.1.1 Para cada produccion p : Xg — Xi1...Xg € P, el conjunto de
atributos no terminales (NTA), estd definido por

NTA(p) ={X; | X; := f(...) € R(p)}

Dado que un atributo no terminal también es un atributo, un arbol sintactico pue-
de contener NTA’s! como hojas. Por este motivo, se debe cambiar la nocién de arbol
sintactico.

Definicion 7.1.2 Una instancia del no terminal X en un drbol sintdctico se denomi-
na:

= no terminal virtual si X € U, .p NTA(p) y la ecuacion que define a

X no sido evaluada todavia.

= no terminal instanciado si X ¢ J,cp NTA(p), 0 X € U,cp NTA(p)
y la ecuacion que define a X ha sido evaluada.

peEP

Definicién 7.1.3 Un drbol sintdctico rotulado se define como:

= [as hojas estdn rotuladas con simbolos terminales o no terminales vir-
tuales

= [os nodos (interiores) estdn rotulados con simbolos no terminales ins-
tanciados

De aqui en adelante denotaremos a un atributo no terminal X como X.
Definicion 7.1.4 La funcidn semdntica f en una regla X := f(...) estd bien tipada
si f retorna un término representando un drbol sintdctico derivable de X .

La definiciéon anterior se usara para asegurar que un NTA X serd expandido a un
arbol de derivaciéon a partir de X.

1 Atributos no terminales atin no computados
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Definicién 7.1.5 Una gramdtica de alto orden es completa, si la gramdtica de atri-
butos subyacente es completa y Vp € P de la forma p:Y — u, se cumple:

= NTA(p) C A(p)
y VX e NTA(p):

= X ocurre en i
= para toda ecuacion de la forma o := f(y) € R(p), X & v

= para toda equacion de la forma X := f(y) € R(p), f es bien tipada

La definicion anterior establece que los NTA’s que son atributos locales a una pro-
duccién, ocurren como un no terminal en la parte derecha de la produccién y como un
atributo en la parte izquierda de una ecuacion.

La figura 14 muestra un algoritmo de evaluacién para gramaéticas de atributos de
alto orden.

input: T (un arbol sintactico rotulado no evaluado)
D := DT(T) { relacion de dependecia entre atributos en T }
S := minimals(D) { instancias de atributos listos para evaluaciéon }
while S#( do
aelS;S5=5—-{a}
t := eval(a)
if a=Xe€ NTA then
expand(T, X, t)
D:= DUDIT(X)
S := S Uminimals(DT (X))
end if
for all ( € succesor(a, D) do
if ready for eval($) then
S:=5uUp
end if
end for
end while

Algoritmo 14: Algoritmo de evaluacion para HAG’s

La evaluaciéon comienza evaluando los atributos listos para la evaluacion?. Cuando
se computa una instancia de no terminal virtual X se expande el arbol con el arbol
obtenido ¢ de eval(X) en la hoja rotulada X.

Ahora el no terminal virtual X se torna un no terminal instanciado. Se expande
el grafo de dependencias para contener las nuevas dependencias del arbol ¢. Luego se
continua con la evaluacién hasta que se hayan evaluado todas las instancias de atribu-
tos y se hayan realizado todas las posibles expansiones.

Debemos notar que hay dos problemas con el algoritmo de la figura 14:

2 Aquellos atributos que no dependan de ningun otro.
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1. no terminacion.
2. una instancia de un atributo podria no recibir un valor.

El problema de la no terminacion podria darse si el arbol sintactico crece indefini-
damente, en cuyo caso siempre habra instancias de atributos no terminales virtuales
que seran instanciados (expandidos).

Hay dos razones por las cuales una instancia de un atributo podria no recibir un
valor:

1. un ciclo en D (nunca estran listas para la evaluacion)

2. si existe una instancia de un atributo no terminal X, el cual depende de un

atributo sintetizado de X

El segundo problema surge porque los atributos sintetizados de X se computan
después que se realiza la expansion del arbol.

Para prevenir esta ultima situacion, haremos que todos los atributos sintetizados de
X dependan de X. Por esto es necesario redefinir el conjunto de dependencias directas
de una produccion.

Definicion 7.1.6 Para cada p : Xg — X1...Xi € P, el conjunto de dependencias
directas extendidas estda dado por

EDP(p)={(a—pB)|8:=f(...a...) € P}
U{(X =) [ Xe NTA(p) Ay e S(X)}

Esta ultima definicion lleva al siguiente lema:

Lema 7.1.1 Cada atributo no terminal virtual serd computado si y sdlo si no existen
ciclos en D (usando EDP) durante el proceso de evaluacion.

Demostracion: El uso de EDP(p) prohibe que un atributo no terminal 8 sea
definido en base a instancias de atributos que estaran alojados en el arbol que sera
conputado en 3, ya que en caso contrario se introducirian ciclos en EDP(p). O

Definicion 7.1.7 Una gramdtica de atributos es bien definida si para cualquier drbol
sintdctico derivado todos los atributos pueden computarse utilizando el algoritmo 14.

7.1.2. HAG Ordenadas (OHAG’s)

Como se vio en los capitulos anteriores, la familia OAG es ampliamente utilizada
en la practica, ya que permite obtener 6rdenes de evaluacion con un algoritmo cuya
complejidad es polinomial. De una HAG podrian derivarse érdenes si le aplicamos una
transformacion para obtener una GA tradicional y aplicar el algoritmo de Kastens
para obtener los ordenes de evaluacion y obtener las secuencias de visita.

A continuacion se define una transformacion de una HAG en una AG tradicional.

Definicion 7.1.8 Se H una HAG. La AG H’ reducida es el resultado de la siguiente
transformacion de H:
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1. reemplazar todas las ocurrencias de X en el ths(p) por X , para todo
peP

2. A(X)=A(X)U X.tree

3. reemplazar todas las ocurrencias de X en el lhs(p) por X.tree, para
todo p € P

Teorema 7.1.1 Una HAG es ordenada si la AG reducida correspondiente es OAG.

Demostracion: Si reemplazamos las ocurrencias de X.tree en los érdenes de la
AG reducida por NTA’s X, los ordenes obtenidos son ordenados. O

Existen varias herramientas que utilizan la familia OHAG e implementan la eva-
luacion utilizando la técnica de secuencias de visita analizada anteriormente.

7.2. Gramaticas de atributos condicionales

En la practica es deseable que las herramientas basadas en gramaéticas de atributos
contemplen ecuaciones condicionales de la forma

A.x:= if cond then f(...B.y...)else g(...C.z...)

donde cond es un predicado el cual puede tener referencias a ocurrencias de atri-
butos de simbolos de la produccion. Obviamente es posible abstraerse de estas cons-
trucciones, ya que podrian reemplazarse por funciones seménticas de la forma

c(cond,...By...C.z...)

cuya definicion seria tal cual la expresion condicional de arriba, pero su utilizacion
no es muy practica. Ademaés, generalmente se asume que las funciones seméanticas de
una gramatica de atributos son estrictas, por lo que deberian computarse previamente
las instancias de los atributos que aparezcan como argumentos de la funcion c.

Es preciso hacer notar que en ciertos casos, algunas instancias de los atributos
que aparezcan en una expresion condicional, podrian no evaluarse (si es que no son
utilizados en otra ecuacion).

Esto ha motivado que se hayan propuesto varias extensiones a las gramaticas de
atributos tradicionales (o estandar) para soportar el uso de reglas de atribuciéon con-
dicionales.

Es facil de ver que los atributos que aparezcan en la condiciéon deberian ser evalua-
dos antes de los atributos que aparecen en las funciones semanticas f y g.

En [12] Boyland propone un cambio sintactico para agrupar en un mismo bloque
las ecuaciones que dependen de la misma condicién. La técnica que propone se basa
en la division (split) de una produccion con k ecuaciones condicionales en 2¥ nuevas
producciones. Cada una de esas reglas se corresponde con una combinacion de los
valores (true o false) de los k predicados en las ecuaciones. Esta técnica la denomina
node-spliting.

De esta forma, se obtiene una nueva gramatica de atributos sin ecuaciones condi-
cionales y se extienden los grafos de dependencias directas de cada produccion, para
que las instancias de los atributos que aparecen como argumentos en cada funcion
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semantica del cuerpo de cada una de las ramas de la ecuacién condicional, dependan
de las instancias de los atributos que aparecen en el predicado.

Boyland, ademés, realiza un anélisis de varias propiedades de una gramatica obte-
nida por node-splitting como circularidad, aplicacion del método a cada familia estu-
diadas anteriormente y sus métodos de evaluacion.

La técnica de node-splitting se enfoca en la deteccién de circularidades falsas que
podrian originarse por distintos érdenes® causados por las ramas de una ecuaciéon con-
dicional.

Wuu Yang, en [43], propone un método de evaluacion de gramaticas de atributos
condicionales haciendo hincapié en evitar evaluaciones de instancias de atributos initi-
les (aquellas instancias que no seran necesarias en ninguna ecuacion luego de haberse
evaluado la condicién). En su enfoque, propone que cada instancia de atributo que
aparezca en una de las ramas de una ecuaciéon condicional, tenga una guarda, la cual
habilitara (o deshabilitard) dindmicamente su evaluacion.

7.3. Gramaticas de atributos y lenguajes de progra-
macion

En las siguientes subsecciones se realiza un analisis de las GA y su relaciéon con
lenguajes de programacion de tres paradigmas diferentes: funcional, l6gico y orientado
a objetos.

7.3.1. Gramaéaticas de atributos y programaciéon funcional

Una GA puede transformarse directamente en programas funcionales que soporten
evaluacion lazy. La transformacion es muy simple e intuitiva: cada no terminal se
corresponde con una funcién, las producciones a diferentes casos en el cuerpo de la
funciéon que se corresponde con el no terminal de la parte izquierda, los atributos
heredados se corresponden con pardmetros y los atributos sintetizados se encapsulan
en el valor resultante (tupla o lista) de la funcion.

Con evaluacion lazy es posible atn evaluar graméticas de atributos circulares siem-
pre que la relacion de dependencias defina un reticulado finito y que las funciones
semanticas sean mondtonas tal como se vio en el capitulo 4

La evaluacion lazy permite en forma absolutamente transparente la implementaciéon
bajo demanda, ya que un valor de un atributo no se evaluara hasta que sea utilizado.

La implementacion de graméticas de atributos con lenguajes funcionales modernos
como Haskell permiten la obtenciéon de programas altamente declarativos, ya que la
traduccion es casi directa.

Otra ventaja de los lenguajes declarativos como los funcionales y logicos es que la
gramatica libre de contexto subyacente se traduce casi literalmente.

Se puede encontrar mas informacion sobre la relacion de los formalismos en [36] y
en [22].

3Qriginados por 6rdenes de evaluacién mutuamente exclusivos.
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7.3.2. Gramaticas de atributos y programacion légica

Es posible implementar una gramatica de atributos de una manera muy simple
realizando una traduccién muy simple a programas logicos (definite programs).

Cabe recordar que lenguajes logicos como Prolog fueron creados inicialmente pa-
ra atacar problemas de reconocimiento de lenguaje natural, por lo que son lenguajes
altamente recomendables al menos para la implementaciéon de prototipos de sistemas
basados en graméticas de atributos.

La mayoria de los sistemas Prolog permiten la definicién de Definite Clause Gram-
mars (DGC) las cuales son una notacion para describir reglas de una gramatica libre de
contexto y soportan la nocién de atributos (argumentos de los predicados), las cuales
son traducidas directamente a definite programs.

po: N — L
attribution
N.v:=L.v
end
p1: N — L.L
attribution
N := L[1]v + L{2].v / 212
end
pa: L — L B
attribution
L[1].v := 2*%L[2].v + B.v
L[1].l := L[2].l + 1
end
p3s: L — B
attribution
L.v:= Buw
L.l:=1
end
pa: B — 0
attribution
Bwv:=20
end
ps: B — 1
attribution
Bwv:=1
end

Figura 7.1: GA que transforma valores binarios a reales en decimal

La semantica de una gramatica de atributos puede definirse en términos de arboles
sintacticos decorados (todas las instancias de los atributos se han computado) mien-
tras que la seméntica de un programa logico puede definirse en términos de arboles de
pruebas.

En la comparacion de conceptos surgen algunas diferencias. Algunas de las caracte-

risticas de las gramaéticas de atributos que no estan presentes en los programas légicos
se podrian mencionar: tipos de datos (many-sorted), la nocion de relacion de depen-
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dencia y la nocién de dominios seménticos de las funciones de atribucion.

Un concepto en los que ambos mundos coinciden es el de que ambos formalismos
representan (o se implementan) como un programa de ldgica con restricciones.

En base a lo expuesto es posible dar una semantica declarativa de una gramatica de
atributos, esto es, dar una caracterizacion de un arbol sintéctico decorado por medio
de arbol de prueba (proof tree).

Para conseguir tal caracterizacion es posible relacionar cada elemento de una gra-
mética de atributos con un elemento de un arbol de prueba:

1. cada regla seméntica se corresponde con una ecuacion,
2. cada ocurrencia de un atributo se corresponde con una variable,

3. la parte derecha de una produccién se corresponde con un término con los sim-
bolos de funcién denotando alguna funcién total sobre su dominio seméantico
correspondiente.

Las ecuaciones semanticas de la graméatica de atributos asociadas con una instancia
de una producciéon pueden verse como ecuaciones caracterizando relaciones entre los
valores de las instancias de los atributos.

De esta manera, cada arbol sintactico denota un conjunto tnico de ecuaciones.
Si la gramatica de atributos no es circular, éste conjunto tiene una unica solucion
caracterizando la decoracion del arbol.

Se debe notar que esta decoracién es puramente declarativa, es decir, no especifica
como se deberfan resolver las ecuaciones.

Las principales diferencias entre las gramaticas de atributos y la programacion
logica son:

1. En las graméticas de atributos el parsing es un concepto separado de la evaluacién
de atributos (¢ree decoration) mientras que en programas logicos no hay tal
separacion.

2. La evaluacion de atributos generalmente es un proceso multi-visita. SLD-resolucion
visita cada nodo del arbol de pruebas una sola vez y las computaciones se pro-
ducen mediante unificacion.

b(0) < zero

b(1) < one

1(V,1) < b(V)

1(2xV1+ V2, L+1)«I(V1,L),b(V2)

n(V) «1(V)

n(V1+V2/2E2) — [(V1, L1), point,1(V2, L2)
Z€ro —

one «—

point «—

Figura 7.2: Programa légico obtenido
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Ejemplo: la gramatica de atributos de la figura 7.1 que describe la transformacion
numerales binarios en los nimeros reales en correspondientes en decimal.

La figura 7.2 muestra el programa légico obtenido por el método de transformacion
descripto.

Las DGCs (Definite Grammar Clauses) fueron introducidas para enriquecer a los
programas logicos con el concepto de lenguaje. Las DG Cs pueden describir gramaticas
(atin sensible del contexto) y pueden verse como un enriquecimiento sintdctico (syntax
sugar), ya que los sistemas Prolog generalmente las “traducen” a clausulas Prolog, o
bien como un formalismo independiente.

Definicion 7.3.1 Una DGC es una tupla < N, T, P >, donde

= N es un conjunto (posiblemente infinito) de dtomos.
» T es un conjunto (posiblemente infinito) de términos.
= PCNx (NUT)* es un conjunto finito de reglas o producciones.

Analogamente a las CFG, N NT = ) (conjuntos disjuntos) y N y T se denominan
no terminales y terminales, respectivamente.

Las DGC son generalizaciones de las CF'G y por lo tanto es posible generalizar el
concepto de derivabilidad:

Definicion 7.3.2 Sean o, o/, € (NUT)*, y sea p(t1,...,tn) — B € P, & es direc-
tamente derivable desde a si y sdlo si:

= « tiene la forma a1p(s1,. .., Sn)a2,

w p(t1,.. - tn) Y p(s1,...,s,) unifican?,

= o tiene la forma ayfBas.

expr(X) --> term(Y), [+], expr(Z), { X is Y + Z }.
expr(X) --> term(X).

term(X) --> factor(Y), [*], term(Z), { X is Y * Z }.
term(X) --> factor(X).

factor(X) --> [X], { integer(X) }.

Figura 7.3: Una DGC que computa el valor de una expresion.

La figura 7.3, muestra una DGC de ejemplo. Como puede observarse, en una DCG
es posible insertar codigo Prolog, lo que permite realizar computaciones extras durante
el reconocimiento de la cadena de entrada. Es posible incorporar atributos a una DGC
mediante argumentos (parametros). La evaluacion de atributos se puede combinar con
SLD — Resolution (mecanismo de inferencia utilizado en Prolog). Un argumento de
entrada se corresponde con un atributo heredado y un argumento de salida con un
atributo sintetizado. Los 4tomos deben encerrarse entre corchetes ([]), para que Prolog
los pueda distinguir.

Los sistemas Prolog generalmente traducen la DGC de la figura 7.3 a clausulas
definidas como se muestra en la figura 7.4.

Para mayor informacién sobre programacion logica, Prolog y su relacion con gra-
maéticas libres de contexto, puede encontrarse en [51] y [52].

4Existe un unificador mas general (mgu) 6. Para méas informacién sobre mgu, ver [51].
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expr(A, B, C) :- term(D, B, E), E = [+|F], expr(G, F, C), A is D + G.
expr(A, B, C) term(A, B, C).

term(A, B, C)
term(A, B, C)

factor(D, B, E), E = [*|F], term(G, F, C), A is D * G.
factor(A, B, C).

factor(A, [AIB], B) :- integer(A).

Figura 7.4: Traduccién de la DGC de la figura 7.3.

7.3.3. Gramaticas de atributos y programacién orientada a ob-
jetos

La programacion orientada a objetos permite la implementacion elegante de gra-
maticas de atributos.

En principio la gramética libre de contexto subyacente permite que su descripcion
en un lenguaje orientado a objetos permita capturar el arbol de jerarquia de categorias
sintacticas definidas implicitamente entre los simbolos no terminales. Dicha jerarquia
se representa mediante herencia. El polimorfismo basado en herencia (subtipos + so-
brecarga) permite definir operaciones genéricas (como evaluacion de los atributos) en
forma natural.

Los conceptos subyacentes de la programacion orientada a objetos, como clases,
herencia, sobrecarga y redefinicién de operaciones, han inspirado propuestas de exten-
siones de las gramaticas de atributos clésicas como las Object Oriented context-free
gramars con sus extensiones naturales a Object Oriented Attribute Grammars(como
las propuestas por Kai Koskimies en [2]).

A continuacién se describe un posible esquema de traduccion de una gramatica de
atributos GA a programas orientados a objetos. La evaluaciéon procede bajo demanda.

= La clase base ASTnode seria una representacion (abstracta) de un nodo del AST
(abstract syntax tree). Su tinico atributo es una referencia al nodo padre.

= Cada no terminal X de la gramética tendria su clase correspondiente, la cual deri-
va de ASTnode. Los atributos sintetizados de X se representarian como métodos
sin argumentos cuya implementacion refleja la regla seméantica que lo define. Los
atributos heredados se representan también como métodos sin parametros cuya
implementacion retornara el resultado de una invocacién a un método del nodo
padre que definira su valor.

Este enfoque implementa una GA puramente funcional.
» Cada produccién de la forma p : Xg — X; ... X, serepresenta con una clase que

contiene como atributos su parte izquierda (left hand side (lhs)) y un atributo
para cada ocurrencia de simbolos de la parte derecha (rhs).

Una clase que representa una produccion contiene métodos que representan las
ecuaciones que definen los atributos sintetizados de X, y los heredados de los
simbolos X;, (1 < i < py).
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La implementacién de los métodos que representan las ecuaciones de los atri-
butos heredados de los simbolos de la parte derecha de la produccién, tienen
como (Gnico) argumento una referencia al nodo (instancia de un simbolo). Es-
te argumento permite implementar en un tnico método las diferentes funciones
semanticas que definen diferentes instancias del mismo atributo heredado pa-
ra diferentes instancias del mismo simbolo que puede aparecer en el rhs de la
produccién p.

Dado un AST, la evaluaciéon de cada atributo sintetizado v de la raiz se realiza
mediante la invocaciéon al método correspondiente root.v(). El orden de evaluacion
est4 implicito en la composicion funcional (invocaciones a métodos). Si la GA no es
circular la composicion sera finita y finalizara retornando el valor final.

Por supuesto, una implementacion deberia incluir un test de circularidad previo a
la evaluacion.

po: N — L
attribution
N.val = L.val
L.pos =0
end
p1: L — L B
attribution
B.pos = Lg.pos
L1.pos = Lg.pos + 1
Lg.val = B.val + Ly.val
end
pa: L — B
attribution
B.pos = Lg.pos
Lg.val = B.val
end
p3: B — 0’
attribution
B.val =0
end
pa: B — 17
attribution
B.wal = 2B-pos
end

Figura 7.5: GA que obtiene el valor entero de un nimero binario.

La figura 7.5 muestra una GA que computa el valor de un niimero binario. La figura
7.6 su correspondiente implementacion en un lenguaje orientado a objetos (C++).

7.4. Otros formalismos relacionados
En la bibliografia sobre graméticas de atributos se encuentran algunos formalismos,

que se describen brevemente a continuaciéon y que en general son instancias, variacio-
nes o subfamilias de las Gramaticas de Atributos de Alto Orden o de gramaéticas de
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class ASTnode {
protected:
virtual int L_pos(ASTnode & rhs_instance) {};
virtual int B_pos(ASTnode & rhs_instance) {};

ASTnode * parent;

1

class N : public ASTnode {};

class L : public ASTNode {};

class B : public ASTnode {};

class PO : public N { // pO: N --> L
public:
PO(L p1) rhsi(p1) { rhsil.parent = this; }; // Constructor
int val() { return rhsi.val(); }; // Syntetized attribute of N
int L_pos(ASTnode & rhs_instance) { return O; };// Inherit attribute of L
private:
L rhsi;
}s

class P1 : public L { // p1: L --> L B
public:
P1(L p1,B p2) rhsi(pl) rhs2(p2) { rhsl.parent = rhsl.parent = this; };
int L_pos(ASTnode & rhs_instance) { return parent->L_pos(rhsl) + 1; };
int B_pos(ASTnode & rhs_instance) { return parent->L_pos(rhs2); };
int pos() { return parent->L_pos(*this); };
int val() { return rhsil.val; };

private:
L rhsi;
B rhs2;
};
class P4 : public B { // p3: B --> 1’
public:
P4(One one) : rhsi(one) { rhsl.parent = this; };
int pos() { return parent->B_pos(*this); };
int val() { return 2 ** pos(); };
};

Figura 7.6: Implementacion en un lenguaje orientado a objetos.
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atributos con los dominios ampliados.

Las gramdticas de atributos acopladas (Attribute Coupled Grammars) introducidas
por Ganzinger y Giegerich en 1984, en un intento de modelar el proceso de compilacion
de varias pasadas, pueden considerarse como una aplicacion limitada de las HAG’s.
Esta familia de graméticas permiten que un atributo sintetizado sea un arbol el cual
seré atribuido nuevamente, lo que hace, en definitva que sean HAG’s con la restriccion
que NTA puede sélo ser instanciado al nivel mas externo.

Las Affix Grammars, desarrolladas pensando en aplicaciones para procesamiento
de lenguaje natural, en 1962 y formalizadas en 1970, pertenecen a la familia de gra-
maticas de dos niveles. El nivel mas bajo consiste en un esquema de una gramatica
libre de contexto extendida con metavariables (affizes) y el segundo nivel define los do-
minios de esas metavariables. Los simbolos del primer nivel generalmente representan
operaciones.

Las Eztended Affiz Grammars, introducidas por Koster en 1991, permiten que el
dominio de las metavariables sean expresiones. Estas expresiones generalmente toman
la forma de predicados, asemejandose a predicados en notacion Prolog.

Lo interesante de este formalismo es que es autocontenido, es decir, su semantica
esta basada en sistemas de reescritura y no requiere otro sistema formal para las fun-
ciones u operaciones.

Para mayor informacion sobre estas extensiones, ver [2].
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Capitulo 8

Herramientas basadas en
gramaticas de atributos

En este capitulo se describen varias herramientas basadas en GA, las cuales se han
utilizado mas ampliamente.

8.1. YACC: Yet Another Compiler-Compiler

Las herramientas LEX (LEXical analyzer geneator) y YACC (Yet Another Compiler-
Compiler) han sido ampliamente utilizadas tanto en el &mbito académico como en la
industria. Desarrollados en los laboratorios de At&T, estas herramientas se encontra-
ban cominmente en los sistemas tipo UNIX.

LEX es un generador de reconocedores de lenguajes regulares que se basa en una
especificacion del lenguaje regular como la unién de diferentes lenguajes expresados
por medio de expresiones regulares.

A cada expresion regular especificada se asocia una accion (o bloque de codigo) a
ejecutarse en el momento cuando se reconozca una cadena que sea descripta por esas
expresion.

La herramienta genera un programa C que implementa un autémata finito deter-
ministico. El diseno de Lex fue pensado en su uso integrado con YACC, aunque es
posible su uso en forma aislada.

YACC es un generador de parsers que permite asociar atributos a los simbolos y
acciones a cada prducciéon de la gramatica.

La familia de graméaticas que YACC acepta son las LALR ya que genera un algo-
ritmo de parsing shift-reduce.

YACC ejecuta las acciones asociadas a cada regla en el momento de la reduccion
del simbolo que precede la accién. Este mecanismo restringe la evaluaciéon haciendo
que la familia de gramaticas de atributos aceptada sea del tipo Il-atribuidas.

En una especificacion YACC' es dificultoso utilizad atributos heredados aunque se
puede simular por el hecho que permite la declaracién de variables globales con lo cual
es posible realizar cualquier tipo de acciéon seméantica.
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En realidad YACC no es una herramienta realmente basada en gramaticas de atri-
butos, sino mas bien en una extension del formalismo conocido como esquemas de
traduccion, lo que permite que las acciones asociadas a las producciones no sean es-
trictamente funcionales permitiendo acciones generales con caracteristicas imperativas
con efectos colaterales y las acciones no son realmente un conjunto de ecuaciones.

Es posible especificar una GA si se restringen las acciones para que se puedan ob-
servar como un conjunto de ecuaciones, aunque en realidad seréan una secuencia.

Inicialmente, las primeras versiones de YACC generaban solo codigo C. Actual-
mente, practicamente existen versiones de LEX y YACC para cada lenguaje de pro-
gramacion que se ha definido.

Estas herramientas han sido ampliamente utilizadas para el desarrollo de front-
ends de intérpretes, compiladores y otras herramientas de procesamiento de lenguajes
formales.

8.2. FNC-2 Attribute Grammar System

FNC-2 [56] es un sistema de procesamiento de gramaticas de atributos que sopor-
ta graméaticas de atributos absolutamente no circulares, que tiene como objetivos la
facilidad de su uso y la eficiencia.

Ha sido desarrollado en el INRIA en un proyecto liderado por Martin Jourdan y
Didier Parigot.

El lenguaje de especificacion utilizado es modular, lo que permite describir en for-
ma separada diferentes aspectos y pasos de un procesador de lenguajes.

Generalmente el trabajo de una herramienta de procesamiento de lenguajes se
divide en pasos o etapas'.

FNC-2 permite la descripcién de cada paso, por lo que el procesador se conoce
como gramdticas de atributos acopladas ya que el evaluador toma como entrada un
arbol atribuido y tiene como salida otro arbol atribuido.

El sistema tiene diferentes lenguajes para las diferentes definiciones:

= Descripcion de la sintaxis concreta (descripcion del lézico y de la gramatica libre
de contexto mas la definicion del arbol sintactico abstracto),ate.

Para esta tarea FNC-2 utiliza dos herramientas, una basada en SYNTAX? y
otra basada en Lex y Yacc.

= Los arboles intermedios son descriptos por graméticas extendidas con declara-
ciones de los atributos utilizados. Estos arboles de denominan Atributed Abstract
Syntazes (AASs) utilizando el lenguaje asz.

= Las reglas de atribucion se describen en OLGA, el cual es un lenguaje aplicativo
puro sin ser un lenguaje funcional completo. OLGA es un lenguaje modular, lo

1Un compilador, por ejemplo, generalmente se divide en pasos: parsing, analisis semantico, gene-
raciéon de cédigo, optimizacion, etc.
2Herramienta desarrollada por el INRIA.
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que permite la definicion de la GA en forma separada segtun los atributos de
interés a computar.

Otro componente interesante de FNC-2 es un generador de unparsers de arboles
sintacticos atribuidos, denominado ppat. La salida esta basada en la nocién de cajas
anidadas de texto, al estilo de TEX.

Finalmente, existe una herramienta que permite incluir los médulos que componen
el sistema el cual funciona como una especie de make, denominado mkfen-2.

8.2.1. Descripcién interna

El evaluador de atributos del sistema FNC-2 se basa en secuencias de visita. Las
gramaticas absolutamente no circulares son transformadas a I-orderded. Esta transfor-
macion se realiza como se describe a continuacion:

1. Se computan los grafos In y Out de cada produccion.

2. En una pasada de arriba hacia abajo sobre las producciones de la gramética, se
computa para cada no-terminal un conjunto de particiones totalmente ordenadas
de sus atributos, es decir:

a) Tomar una particiéon totalmente ordenada de los atributos del simbolo de
la parte izquierda de la produccioén, sea mx,.

b) Realizar la union con el grafo de dependencias de la produccién y los argu-
mentos seleccionados de los no-terminales de la parte derecha de la produc-
cion, sean mx,, con 1 < i < k (k es el nimero de no-terminales de la parte
derecha de la produccion).

¢) Realizar un orden topologico del grafo resultante. Esto determina una parti-
cién totalmente ordenada de los atributos de cada simbolo no-terminal de la
parte derecha de la produccion. Se memoriza el mapping (P, Tx,, - - -, Tx,)

3. La GA resultante tiene como no-terminales los pares (X, 7x,) y las producciones
se construyen segin los mappings memorizados.

Se debe hacer notar que la GA resultante no necesariamente debera ser construida
explicitamente, sino que se puede construir el evaluador basado en secuencias de visita,
en el cual la operacion VISIT tiene un argumento adicional que identifica la particion
a utilizar en el nodo visitado.

El evaluador desarrollado en este trabajo, para las AG no circulares, es similar en
este aspecto.

En [2], Martin Jourdan y Didier Parigot, describen detalles internos de el sistema
FNC-2.

8.3. TOOLS

El sistema TOOLS (Translator for Object-Oriented Language Specifications) tiene
caracteristicas orientadas a objetos e incluye los conceptos descriptos en el capitulo 7.

Soporta gramaticas de atributos S-atribuidas. La informacion contextual (atributos
heredados) se representa mediante objetos asociados al arbol sintéctico.
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El método para desarrollar especificaciones en TOOLS se debe realizar en tres
pasos:

1. Definicion de la sintaxis (gramética libre de contexto).

2. Definicion de las clases (objetos del lenguaje). Esto define una representacion
abstracta del lenguaje.

3. Especificacion de la sintaxis con las clases. Esto implica extender los simbolos de
la gramética con atributos sintetizados.

El uso de atributos sintetizados no limita las especificaciones porque generalmente
la gramaética de atributos solo define la creacion de los objetos. Para hacer procesamien-
to adicional se utiliza la activacion de los objetos creados (por medio de la invocacion
de sus métodos).

La figura 8.3 muestra una parte de un pequeno intérprete de expresiones.

type Expr = class
value:Integer;
sort Add:(left:Expr); op:0Oper; right:Expr);
begin
execute left; execute right;
if op=Plus then

value := left.value+right.value
else
value := left.value-right.value
end
end;

Figura 8.1: Un ejemplo en TOOLS.

8.3.1. Manejo de contextos

La informacion contextual, para lo cual son necesarios los atributos heredados, se
maneja utilizando colecciones de objetos, las cuales son accedidos por un conjunto (fa-
milia) de objetos, los cuales estaran asociados a los correspondientes no terminales de
la gramatica libre de contexto. De esta forma, esos objetos constituyen un ambiente
no local accedido por medio de referencias y pueden ser accedidos globalmente de la
especificacion, generalmente especificando su identificador de objeto (los objetos en
TOOLS pueden tener nombres, generalmente strings).

Este mecanismo permite definir en forma muy simple, ambientes, maquinas abs-

tractas, etc.
TOOLS se describe en detalle en [2] por Kai Koskimies.
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8.4. ELI

La construccion de compiladores ha sido un area muy desarrollada en las ciencias
de la computacion. Es un area de ingenieria de software el cual ha tenido un gran éxito
desde el punto de vista que es posible generar un producto de software completamente
en base a especificaciones formales.

Para lidiar con la complejidad de un compilador, es conveniente separar las dife-
rentes tareas a realizar en pasos bien definidos. En general las etapas en que se puede
dividir un compilador son las siguientes:

1. Estructuracion: el anélisis 1éxico, el cual es responsable de generar una se-
cuencia de tokens y el anélisis sintactico, el cual es el encargado de analizar la
estructura de las frases y su salida es un arbol de sintaxis.

2. Traduccion: este paso generalmente se encarga de hacer los analisis seméanticos,
como por ejemplo chequeo de tipos, analisis de alcance de identificadores, iden-
tificaciéon de operadores, representacion de datos y de acciones. En esta etapa,
generalmente se utilizan graméticas de atributos para su especificacion.

La salida producida en esta etapa generalmente es una representacion intermedia
del programa.

3. Codificaciéon: En esta etapa, la cual puede comprender varias subetapas, se
realizan optimizaciones y la generacion de codigo.

ELI tiene como objetivo principal que cada una de estas etapas pueda ser generadas
a partir de especificaciones. Para cada etapa se definen lenguajes de especificacion y
brinda funciones de biblioteca especializadas.

Las principales especificaciones que se pueden realizar en ELI, son:

1. GLA: especificacion del analisis léxico.

2. PGS y Cola: especificacion de analisis sintéctico. PGS genera parsers LALR y
Cola genera parsers LL(1).

3. GAG y LIGA: son dos generadores de evaluadores de graméticas de atributos.

4. PTG: es un traductor de codigo fuente a otro cddigo fuente (Program Text
Generator).

El sistema tiene algunas caracteristicas muy interesantes para que el usuario no
tenga que realizar sobreespecificaciones. Un ejemplo es que es posible que en la espe-
cificacion de una gramética de atributos no sea necesario realizar computaciones de
encadenamientos (chains), ya que el sistema genera automaticamente tales reglas.

El lenguaje LIDO? tiene algunos operadores sobre los atributos que hacen mas
comodas y compactas las especificaciones. A modo de ejemplo, la figura 8.2 muestra
una especificacion de la sintaxis concreta y la figura 8.3 muestra una especificacion
LIGA de inferencia de tipos en expresiones.

SLIDO es el lenguaje de especificacion del sistema LIGA.
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pl: Expr ::= Expr AddOpr Fact
p2: Expr ::= Fact

p3: Fact ::= Fact MulOpr Term
p4: Fact ::= Term

pbs: Term ::= ’(’ Expr ’)°

p6: Term ::= Ident

p7: AddOpr ::= ’+’

p8: AddOpr ::= ’-’

p9: MulOpr ::= %’

pl0: MulOpr ::= ’/°

Figura 8.2: Especificaciéon ELI de la sintaxis concreta de una expresion.

RULE apl: Expr ::= Expr Opr Expr

STATIC
Opr.type := result_type(Opr.op,Expr[1].type,Expr[2].type);
message_if (EQ(Opr.type,InvalidType),"Incompatible types");

Expr[1].type := 0ILOprType(Opr.target
END

Figura 8.3: Especificacion ELI de una GA de inferencia de tipos en expresiones.

En las figuras 8.2 y 8.3 se puede notar que en la descripcion de la gramatica de atri-
butos se basa en la sintaxis abstracta méas que en la concreta. ELI realiza esta transfor-
macién en forma automaética computando clases de equivalencia entre los simbolos de la
gramaética concreta. En el ejemplo dado, los stmbolos { Expr, Factor, Term} pertenecen
a la misma clase de equivalencia, como también los simbolos {Opr, AddOpr, MulOpr}.

Entre los operadores de alcance de LIGA podemos mencionar INCLUDING y
CONSTITUENTS los cuales permiten alcanzar instancias de atributos mas alla del
alcance de la regla en que aparecen.

El operador INCLUDING attrs accede a la instancia mas proxima en los contextos
(superiores) de los simbolos que aparecen en su lista asociada?.

El operador CONSTITUENTS symbol.attr permite el acceso a instancias en subéar-
boles de la regla en la cual aparece.

Mas informacion sobre detalles del sistema ELI en [14].

8.5. AGCC (Attribute Grammars Compiler-Compiler)

En el marco de desarrollo de esta tesis y con la finalidad de experimentar con
métodos de evaluacién y aportar con una herramienta utilizable en la practica se
desarroll6 agce.

Uno de los principales objetivos en su desarrollo fue el soporte a la familia de gra-
maticas de atributos bien definidas no circulares y que el lenguaje de especificacion

4attrs es una lista de elementos de la forma simbolo. attributo.
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ATTRIBUTE GRAMMAR RULE r2: type -> integer
declaration-example COMPUTE
type.t=INTEGER
TYPE D_TYPE={INT,CHAR}; END
SEMANTIC DOMAINS: RULE r3: type -> character
infix +: (int,int) -> int; COMPUTE
size: D_TYPE -> int; type.t=CHARACTER
END END
SYNTHETIZED ATTRIBUTES: RULE r4: 1lid -> id
m: int of id, 1lid, decl COMPUTE
t: D_TYPE of type, decl id.t=1id.t
END lid.m=size(lid.t)
END
INHERIT ATTRIBUTES:
t: D_TYPE of id, 1lid, decl RULE r5: 1id -> 1id id
END COMPUTE
id.t=1id[0] .t
BEGIN GRAMMAR: lid[1]=1id[0].t
1id[0] .m=1id[1].m + size(1id[0].t)
RULE r1: decl -> type lid END
COMPUTE
decl.t=type.t END ATTRIBUTE GRAMMAR

decl.m=1lid.m
lid.t=type.t
END

Figura 8.4: Ejemplo de una especificaciéon agecc

sea independiente del lenguaje de programacion de destino del generador de codigo.

La primera versién de agce generaba tanto el analizador sintactico como el analiza-
dor semantico. En la version actual se ha separado la etapa de generacion de analizador
sintactico del analizador semantico. De esta forma el usuario tiene la libertad de usar
su herramienta preferida de analisis sintactico, la cual debe generar un AST (abstrac
syntax tree). La especificacion de la GA se debe basar en la sintaxis abstracta (AST)
v agcc genera el evaluador semantico correspondiente.

La figura 8.4 muestra un ejemplo de una especificacion que describe la computacion
de la memoria requerida por los identificadores de una declaracion.
Una especificacion contiene las siguientes secciones:

1. Definiciones de tipos de datos usados. El ejemplo muestra el uso de una enume-
racion.

2. Declaraciéon de los dominios sintaticos.
3. Declaracién de los atributos sintetizados y heredados de cada simbolo.

4. Definiciones de las reglas de la gramética libre de contexto y sus reglas de atri-
bucioén.

La seccion de declaracion de los dominios semanticos describen funciones no inter-
pretadas. Su definicion es requerida a sélo efectos de la realizacion de verificacion de
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tipos de las reglas seméanticas.

AGCC realiza el analisis de la especificacion y realiza las siguientes funciones:

Realiza el test de circularidad de la especificacion.

Genera una representacion abstracta de la GA.

Genera el grafo de dependencias directas de cada produccion (DP(p)).

Genera planes de evaluacion.
» Genera un evaluador de la GA utilizando herramientas externas del sistema.

Las salidas de la herramienta pueden ser la entrada de herramientas externas, como
por ejemplo intérpretes de evaluacion, generadores de cddigo o visualizadores de grafos.

La sintaxis de las diferentes salidas producidas por agcc tienen un formato basado
en XML. Se utilizan formatos ad-hoc (definidos por sus correspondientes DTDs) para
cada clase de salida. Por ejemplo, la salida de los grafos de dependencias directas
de cada produccion se codifican en GXL[48] (hitp://www.gupro.de/GXL /index.html),
mientras que las reglas seménticas se representan utilizando las técnicas descriptas en
[31] (stcML) para representar c6digo fuente.

El formato XML puede ser facilmente reconocido por parsers deterministicos y
permite que diferentes moédulos puedan intercambiar informacion. Las salidas de agce
también puede ser codificadas en Aterms (ver [10]). Los Aterms pueden representarse
en forma muy compacta y existen bibliotecas para su manipulacion en diferentes len-
guajes de programacion [11].

Este diseno permite la construcciéon modular de herramientas adicionales para la
construcciéon de procesadores basados en gramaticas de atributos.

Para mayor informacién sobre el diseno e implementacion de la version original de
agee, ver [9]. En http://dc.exa.unrc.edu.ar/docentes/marroyo se puede encontrar mas
informacion sobre las ultimas versiones de agce y su documentacion correspondiente.

8.6. Otras herramientas

Existen una gran variedad de herramientas basadas en gramaticas de atributos.
Por mencionar algunos que han sido relevantes en algin momento, es posible hacer
una breve descripcion de los siguientes sistemas:

= OPTRAN: es un sistema en lotes (batch) basado en un lenguaje de transfor-
maciones de arboles. Los arboles son atribuidos y una GA es utilizada para la
definicion de su valuacion. La familia de GAs que acepta son las absolutamente
no circulares.

El sistema fue escrito en Pascal y genera codigo Pascal.
= SSCC: es una herramienta basada en las gramdticas de atributos ordenadas
extedidas descriptas anteriormente en éste trabajo por Wuu Yang. El evaluador

es una implementacion del algoritmo descripto. Para mayor informacion ver el
reporte técnico en [46].
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» UUAG (Utrecht University Attribute Grammar system): es un sistema que toma
como entrada una AG y genera un programa Haskell. El lenguaje de especifica-
cion permite definir tipos abstractos de datos y no tiene limitaciones sobre la
AG. UUAG aprovecha la evaluacion lazy de Haskell para evaluar GA circulares.

Para mayor informacion sobre UUAG, ver la referencia bibliografica [39].
» Silver: es una herramienta basada en graméaticas de atributos extensibles[13].
Una GA puede ser extendida definiendo nuevas producciones y nuevas reglas

seméanticas (bajo ciertas condiciones) o redefiniendo reglas de atribucion. La idea
es similar al concepto de herencia en los lenguajes orientados a objetos.

De esta manera, una gramatica de atributos extensible permite modularizar es-
pecificaciones lo cual es util para la generacion de herramientas basadas en len-
guajes formales.

Para mayoy informacion sobre Silver, ver [38].
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha presentado un analisis de las gramaticas de atributos, sus
caracteristicas, clasificacion y sus extensiones. Se han presentado los tultimos avances
en el tema y se han analizado diferentes métodos de evaluaciéon y los problemas rela-
cionados en términos de complejidad computacional.

Se ha presentado un analisis de las principales herramientas existentes basadas en
gramaticas de atributos y sus extensiones.

Se han desarrollado algoritmos de evaluacion estéaticos y dindmicos y se ha pro-
puesto un evaluador de atributos (NCEval) concurrente basado en secuencias de visita
cuya particion de atributos a evaluar por cada proceso se genera estaticamente. El
algoritmo es una extension de la propuesta por Wuu Yang adaptado a la familia de
GA NC(1).

Hasta el momento no se conocen herramientas basadas en graméticas de atributos
que usen estas técnicas.

NCEval y agcc son las principales constribuciones de esta tesis.

Si bien las gramaticas de atributos han perdido la atenciéon que tuvieron en los
primeros anos de su desarrollo, en la actualidad han resurgido, principalmente en el
desarrollo de extensiones y en el estudio de sus aplicaciones.

Las limitaciones en cuanto a la eficiencia de su evaluacion, van siendo superados
por los avances en el poder computacional de las computadoras actuales, tanto en
velocidad de procesamiento, como en capacidad de memoria.

Como se vio en el marco de este trabajo, la complejidad de los principales algo-
ritmos, como por ejemplo el test de circularidad, ha dejado de ser un problema no
tratable en la practica en la actualidad.

Se pretende seguir trabajando en el tema, principalmente en el aspecto del desa-
rrollo de herramientas de especificacion de procesadores de lenguajes y en las otras
aplicaciones de las gramaticas de atributos para la resolucién de problemas, como
pueden ser el desarrollo de prototipos de software y como herramienta basica para la
definiciéon de sistemas verificables por medio de la comparaciéon de las funcionalidades
de un sistema con la seméntica definida por una gramaética de atributos.

Este ultimo tema es uno de los principales aspectos de su estudio en varios proyec-
tos de investigacion actuales.
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Actualmente hay un creciente trabajo en investigaciones sobre lenguajes (o meta-
lenguajes) de propositos especificos (Domain Specific Languages)[37] en los cuales las
graméticas de atributos aparecen como la herramienta fundamental (y natural) para
la especificacion sintactica y seméantica.

Ademas se estan realizando esfuerzos en el uso de las graméaticas de atributos para
el desarrollo de herramientas o ambientes basados en lenguajes. A modo de ejemplo,
se ha desarrollado una herramienta de verificacién para el lenguaje Oberon, la cual se
basa en la transformacion de predicados en acciones de programas al estilo de la logica
de Hoare.

La tendencia actual para el desarrollo de intérpretes y compiladores se centra en
el uso de ambientes de construccion especificos. En este campo hay varios esfuerzos
en las Gramdticas de Atributos Extensibles (EAG), las cuales permiten integrar en un
anico formalismo, componentes descriptos en forma separada[13].

Ademés de las aplicacciones tradicionales, las graméaticas de atributos estan siendo
aplicadas en diversos dominios de aplicaciéon, algunos de los cuales se enumeran a
continuacion:

1. Generacion de programas eficientes[27].

2. Eliminacién de ambigiiedades en gramaticas libres de contexto ambiguas[40].
3. Reconocimiento de lenguaje natural[50].

4. Herramientas de analisis estatico de programas[30].

5. Desarrollo de lenguajes de propositos especiales[49],[37].

y para la especificacion y construccion de procesadores de lenguajes en general[34].

Como trabajo futuro de aplicacion de GA, el autor de esta tesis tiene proyectado el
desarrollo de un entorno de especificacion y generaciéon de ambientes de procesadores
de lenguajes similar al proyecto The Meta-Environment[57] utilizando agce.

El proyecto The Meta-Environment se basa en sistemas de reescritura mas que en
graméticas de atributos y permite el desarrollo de IDE’s basados en lenguajes defini-
dos y la generacion de procesadores de lenguajes. En [32] se describe el proyecto y el
conjunto de formalismos y herramientas utilizadas.

Finalmente, Wouter Swierstra, en [58], describe claramente la importancia de las
gramaticas de atributos.
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