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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacién de NCE-
val: un generador estatico de evaluadores concurrentes de graméaticas
de atributos para la familia NC(1). Los evaluadores generados son del
tipo multiplan multivisita y utilizan informacién computada estatica-
mente para la seleccién de planes de evaluacion y segmentos o con-
juntos de atributos independientes en el arbol sintactico de entrada.
Los segmentos o regiones se evaliian concurrentemente y su indepen-
dencia hace que no se requiera ningin mecanismo de sincronizacién ni
comunicacion entre procesos. La clasificacion de las gramaéticas de atri-
butos NC (non-circular) - propuesta por Wuu Yang en [Yan991]- cubre
el conjunto de las gramaticas de atributos bien definidas en una jer-
arquia denominada NC(n) (non-circular with n lookahead symbols).
Estas gramaticas pueden ser evaluadas por métodos estaticos multi-
visita. La familia NC(0) se corresponde con la familia ANCAG (Abso-
lutely Non-Circular Attribute Grammars), la familia NC(1) contiene
a la familia ANCAG (que hasta ahora se consideraba como la mayor
familia que permitia generar evaluadores estaticos eficientemente) y la
familia NC(oc) se corresponde con las WDAG (Well Defined Attribute
Grammars). El particionado de las instancias de atributos en un arbol
atribuido en regiones disjuntas se basa en el algoritmo propuesto en
[Yan992], el cual produce la particion mas fina posible de los atributos
de la gramaética en base a sus dependencias. El generador de evalu-
adores produce estaticamente los planes de evaluacién proyectados en
funcién de las posibles particiones. El diseno de NCFEwval y el modelo
de evaluacion es orientado a objetos y ha sido implementado en Java.

Palabras clave: Gramaticas de Atributos, Compiladores, Concurrencia,
Lenguajes, Objetos.

“El presente trabajo se desarroll6 en el marco de proyectos subsidiados por la Agencia
Cordoba Ciencia y la Secretaria de Ciencia y Técnica de la UNRC.



1. Introducciéon

Desde que D. Knuth en 1968 [Knu68| introdujo la idea de las Gramaticas
de Atributos (GA), éstas han sido de gran interés en las ciencias de la com-
putacién y en ingenieria de software, ya que permiten describir la seméntica
de los lenguajes de programacion y se han utilizado ampliamente para el de-
sarrollo de herramientas de generaciéon de procesadores de lenguajes basados
en especificaciones, conocidos generalmente como compiladores-compiladores
o sistemas de generacion de compiladores o traductores.

Entre las principales ventajas de este formalismo se pueden mencionar
su modularidad, y su declaratividad. Una GA es modular porque cada regla
o produccién es independiente de las demas y es declarativa porque sus
atributos no tienen un orden de evaluacién explicito. Las implementaciones
deben determinar el orden de evaluacién en base a las dependencias implicitas
en las declaraciones de las ecuaciones (atribucion) asociadas a cada regla o
produccion.

El formalismo ha evolucionado gradualmente desde un concepto tedrico
a un paradigma computacional avanzado. En principio las investigaciones
pusieron especial énfasis en su caracterizaciéon y en el desarrollo de los algo-
ritmos basicos para su implementacién. Posteriormente se fueron definiendo
subclases como las GA s-atribuidas, l-atribuidas, absolutamente no circulares,
AG ordenadas, etc. Cada clase estd asociada con estrategias de evaluacion
eficientes. Posteriormente se han propuesto nuevas clases (como la jerarquia
NC(n), que se describen en la secciéon 2) y variantes del formalismo en cuan-
to a sus lenguajes de especificacion para su adaptacién a otras areas de
aplicacion como las GA Condicionales, las GA orientadas a objetos, las GA
de alto orden, etc. Otras lineas de investigaciéon se han concentrado en la
propuesta de modelos de evaluaciéon concurrente de gramaticas de atributos.

Se han desarrollado una gran variedad de sistemas basados en gramaticas
de atributos, como OLGA, LIDO, FCN-2 y YACC (ésta ultima probable-
mente ha sido la herramienta mas utilizada soportando GA [-atribuidas).

Este trabajo describe una herramienta orientada a objetos para la gen-
eracion de evaluadores concurrentes para la familia de gramaticas de atribu-
tos NC(1). Los procesos de evaluacion se ejecutan concurrentemente y cada
uno de ellos evaliia un segmento (conjunto de atributos) del arbol sintéctico
atribuido de entrada. Los segmentos se seleccionan en tiempo de ejecucion
en base a informacién computada estaticamente y los atributos en un seg-
mento son independientes de los atributos en otro segmento, por lo tanto los
procesos evaluadores no requieren ninguna sincronizacién ni comunicacion.
En las primeras secciones se presenta una introduccion a las GA NC(n) y a
los métodos de evaluacién. Posteriormente se presenta el esquema del fun-
cionamiento general del sistema, su diseno y su modelo de implementacion.



2. Gramaticas de Atributos

Una gramaética de atributos es una tupla GA =< G, A, R > donde G es
una gramdtica libre de contexto, A es un conjunto finito de atributos y R es
un conjunto finito de reglas semdnticas. G =< N, T, P, S > donde N es un
conjunto de simbolos no terminales, T es el conjunto de simbolos terminales,
V = NUT, P es un conjunto de pares de la forma X — a denominadas
producciones, donde X € V y a € V*!, S € N es el simbolo se comienzo.

En una GA se asocia un conjunto de atributos A(X) = H(X)U S(X)
con (H(X)NS(X) = 0), con cada simbolo X € V. El conjunto H(X) es el
conjunto de atributos heredados de X y S(X) es el conjunto de atributos
sintetizados de X, H(S) =0y S(X)=0,VX € T.

Una produccion p € P, de la forma Xg — oo X1 ... an_1Xpan, (n > 0),
tiene una ocurrencia X;.a si a € A(X;),0 < i <n, X € Nya € T*. Un
conjunto de reglas semdnticas R, de la forma X;.a = f(y1...yx) se asocia
con una produccién p con las siguientes restricciones:

1. i=0ya€eS(X;),0l<i<nyac H(X;).
2. cadayj, 1 <i <k, es un atributo que ocurre en p.

3. f es una funcién (denominada funcion semdntica) que mapea valores de
Y1,..-,Yr al valor de X;.a.

En una regla de la forma X;.a = f(y1...yx), se dice que la ocurrencia X;.a
depende de cada ocurrencia y;, 1 < ¢ < k. El conjunto de reglas semanticas
R=U, R,.

Un érbol de derivaciéon para una cadena (o programa) w, generado por
G =< N,T,P,S >, es un arbol donde:

1. Cada nodo tiene rétulo X o e.
2. El rotulo de la raiz es S.

3. Si un nodo esta rotulado por X tiene sus hijos rotulados Xi,..., X, (de
izquierda a derecha), entonces X — Xj ... X,, es una produccién en P.

4. Los rétulos de las hojas, concatenados desde izquierda a derecha forman w.

Un drbol atribuido para un programa w es un arbol de derivacién donde cada
nodo n, rotulado X, contiene instancias que corresponden a los atributos de
X. Por cada atributo a € A(X) la instancia correspondiente contenida en n
se denota n.a.

1La cadena vacia se denota e.



3. [Evaluacién de gramaticas de atributos

La evaluaciéon de atributos de un arbol atribuido 7' es un proceso que
computa los valores de las instancias de atributos de T de acuerdo con las
reglas semanticas R, esto es, el valor la instancia n.a correspondiente a un
simbolo X se computa usando la regla X.a = f(y1,...,yx) € Rp2 y

1. a€ H(X)y peslaproducciéon Y — ... X ... aplicada en la generacion de n
en T, o

2. a€ S(X)y peslaproduccion X — ... aplicada en la generacion de n en T.

La regla semantica se ejecuta invocando a la funcién f con los valores de
las instancias de ¥1,...,yr como argumentos y asignado el valor retornado
por f a la instancia n.a3. Un proceso de evaluacion debe ser consistente con
las dependencias entre las instancias de los atributos, es decir, no se puede
evaluar una regla que define a una instancia si no estdn definidos los valores
de las instancias de las que depende.

El significado de un programa w es el conjunto de valores de las instancias
de los atributos del nodo raiz del arbol atribuido T correspondiente a w.

Una GA G es no circular o bien definida si es posible encontrar un
orden de evaluacién para todas las instancias de cualquier arbol atribuido
T, generado a partir de G. Se puede establecer si una GA es bien definida si
el grafo de dependencias entre atributos para 7T, inducido por R, es aciclico
para cualquier T generado a partir de G.

A continuacién se describen los principales métodos o estrategias uti-
lizadas para implementar evaluadores de GA.

3.1. Evaluadores estaticos

El problema de decision si una AG es bien definida es intrinsecamente
exponencial[Kaz75], lo que ha llevado a definir subclases de GA que imponen
restricciones en las dependencias entre los atributos y permiten bajar la
complejidad de los algoritmos de evaluacion.

Algunas clases como las GA s-atribuidas (solo contienen atributos sin-
tetizados) y las l-atribuidas, permiten implementar evaluadores en una sola
pasada por el arbol atribuido 7. Otras clases utilizadas ampliamente en sis-
temas basados en GA son las ordered AG y las absolutamente no circulares
(ANCAG), las cuales permiten que el costo de la decision sea lineal y per-
miten implementar evaluadores multivisita®.

2Se dice que la regla define a la instancia X.a.

3Esto implica que los valore de las instancias y1, ...,y deben estar disponibles para
evaluar n.a.

4El evaluador puede visitar varias veces a cada nodo de T.



Para éstas clases de AG se pueden generar estaticamente planes de eva-
luacion para cada produccién basados en el orden parcial® impuesto por las
dependencias.

Kastens propuso un método de evaluacion para las ordered AG|[Kas80|
basado en secuencias de visita|Kas91] que ese puede aplicar a las clases men-
cionadas arriba. Las secuencias de visita son secuencias de operaciones vis-
it(n,i), eval(r) y leave() y se pueden generar a partir de los ordenes parciales
(planes) computados. La operacion visit(n,i) realiza la i-ésima visita al nodo
hijo n. La operacion eval(r) ejecuta la regla seméntica r. La operacion leave()
retorna al nodo padre.

En 1999 Wuu Yang propuso una nueva clasificaciéon basada en el analisis
de todos posibles contextos inferiores posibles de cada simbolo no terminal.
La clasificacion define una jeraquia de clases denominadas NC(0), NC(1),
..., NC(c). La clase NC(0) se corresponde con la ANCAG y la clase NC(1)
contiene a las ANCAG.

DEFINICION: Sea ¢q una produccion de la forma Xq — ag X101 Xs ... Xpay
y sea p; una produccién cuya parte izquierda sea X;, 1 <1 < k. El Grafo de
Dependencias Aumentado de ¢ con subarboles derivados por las producciones
P1,P2, - -, Pk, se define como:

ADP(q|pip2...pr) = DP(q) UDCGx, (p1) ... DCGx, (pk)
donde
DCGx(q) = U{LI(ADP(q|p1p2 - - - pr), A(X))

y DP(q) es el grafo de dependencias de la produccion q.
En [Yan991] se presenta un algorimo para computar DCG x(q) basado
en DP(p) v el grafo de dependencias transitivas del simbolo X, Down(X)S.

DEFINICION: Una gramética de atributos G es NC(1) si y solo si,
para toda produccién ¢ de G de la forma Xy — apXia1Xs... Xy, cada
grafo en SADP(q) = {ADP(q|p1ps-.-pr)lpi = Xi — ..., 1 < i < k} es
aciclico.

Para cada produccién ¢ de G y cada posible contexto inferior pips ... pg
de ¢, el orden (o plan) de evaluacion de los atributos que ocurren en ¢ puede
generarse a partir de un orden topologico de ADP(q|pips-..pr). Un eva-
luador sélo tendria que seleccionar el plan correspondiente en cada nodo del
arbol atribuido dado como entrada, y evaluar las instancias en el orden de-
terminado por el plan, aplicando la regla seméntica correspondiente. A GFEval

®Generado por un orden topolégico del grafo de dependencias de la produccién.
SEl grafo Down(X) denota las dependencias (transitivas) entre los atributos de X que
puedan ocurrir en algin subarbol derivado a partir de X.



utiliza un algoritmo de evaluacién basado en la generaciéon de secuencias de
visita para cada plan.

En la figura 1 se muestra una GA NC(1) y en la figura 2 se muestran dos
de sus instancias de arboles atribuidos (las flechas indican las dependencias
entre los atributos).

Po: S—=X
attribution
S.75:=X.b
S.k:=X.d
X.a:=0
X.c:=1
end
pi: X = 1Y
attribution
Y.e.=X.a
X.b:=Y.f
Y.g:=X.c
X.d:=Y.h
end
pa: X = 27
attribution
Y.e:=X.a
X.b:=Y.f
Y.g:=X.c
X.d:=plus(Y.h,Y.f)
end
p3: Y — 8
attribution
Y.f:=Y.e
Y.h:=Y.g
end
pa: Y = 4
attribution
Y.h:=Y.e
Y.f:=Yyg
end

Figura 1: GA1: Un ejemplo de una GA NC(1)

3.2. Evaluadores dinamicos

Otra estrategia de evaluacion es realizar el chequeo de circularidad generan-
do el grafo de dependencias (GD), a partir del arbol atribuido 7' dado como
entrada, en tiempo de ejecucion. Si el grafo es aciclico se pueden evaluar los
atributos segin un orden topolégico. En caso contrario el evaluador notificara
que la graméatica de atributos es circular.
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Figura 2: Dos arboles derivados de la GA de la fig. 1

La ventaja de este enfoque es que es posible evaluar algunas instancias
de arboles atribuidos en donde las instancias de atributos no contengan de-
pendencias ciclicas atun cuando la gramatica de atributos sea circular.

El mayor inconveniente es que la creacién y mantenciéon del grafo en
memoria puede consumir mucho tiempo y espacio.

3.3. Evaluacion concurrente

Una técnica simple para evaluar concurrentemente los atributos de un
arbol atribuido, como la utilizada en [Ag98|, es que cada atributo es un
proceso que computa su valor cuando las instancias de los atributos de los
que depende hayan sido evaluados. Cada objeto (instancia) contiene un flag
que indica si ya ha sido evaluado o no. El evaluador dispara cada instancia de
atributos como un proceso’. Una instancia de un atributo debe bloquearse
hasta que todas las instancias de las que depende se hayan evaluado. Esta
estrategia se conoce como evaluacion bajo demanda. El problema de este
enfoque es que se pueden disparar un gran numero de procesos y un gran
namero de ellos estaran bloqueados esperando por valores de otras instancias
dependientes.

Otras técnicas de evaluaciéon concurrente mas eficientes se basan en es-
trategias de division o particionado de instancias de atributos (splitter stra-
tegy). Los principales objetivos de una estrategia de particionado son los
siguientes:

= permitir que instancias de atributos independientes sean evaluadas concur-
rentemente.

= minimizar la comunicacién y /o sincronizacion entre los procesos evaluadores.

Kuiper [kui89] propone tres métodos estéticos para realizar el particionado.

"En [Ag98] se implementan como Java threads.
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Figura 3: Estructura conceptual de un compilador concurrente

= basados en el arbol atribuido: divide el arbol en partes conexas (denominadas
regiones). Cada region (subarbol) generalmente se define en base a un nodo
raiz (seleccionado por producciones o por simbolos no terminales). Un proceso
evaluara las instancias de cada region.

= por atributos: todos las instancias de un atributo se evaltan por el mismo
proceso.

= combinaciones de los métodos anteriores.

NCEuval utiliza una estrategia basada en las dependencias entre atributos co-
mo la propuesta por Yang en [Yan992|. La estrategia consiste en detectar
estaticamente las dependencias entre los atributos y generar (estaticamente)
todas las posibles particiones de atributos que puedan ocurrir en cada pro-
duccion, segin su contexto (superior e inferior). El evaluador, dado un érbol
atribuido T, y basandose en dicha informacién, selecciona una particiéon de
las instancias de atributos en cada nodo de T. Las combinaciones de las
particiones seleccionadas en cada nodo forman regiones independientes en
T. El evaluador asigna un proceso de evaluacién por cada regién. Los pro-
cesos evaluadores, al ser independientes, no requieren ninguna comunicaciéon
ni sincronizacion. En [Arr00] se dan detalles del algoritmo de particionado y
de la combinacién con un evaluador basado en secuencias de visita.

4. Esquema general del sistema

En la figura 3 se muestra el esquema de un compilador concurrente que
utilizaria un analizador seméntico generado por NCFEwval.
4.1. Etapa de generacién del evaluador

NCEval toma como entrada una especificaciéon de una gramética de atri-
butos y luego realiza los siguientes pasos:

1. Generar los planes de evaluaciéon para cada produccion en base al computo
de los grafos LD P(p), para cada produccion p.

2. Computar 7,: las particiones viables de las ocurrencias de atributos de cada
produccion q.



3. Generar secuencias de visita para cada produccién a partir de la proyeccion
de las particiones sobre los planes correspondientes.

Para la gramética de atributos de la figura 1 NCEval genera los siguientes
planes de evaluacion para cada produccién:
PO: {[a’c7b7d7j7k]}
Pl: {[a)e7cifig7h7b7d]’[Cia7gie7fih)b’d]}
P2: {[a,c,e,g,fh,b,d]|}
P3: {[e,f,g,h]}
P4: {[e,g,fh]}
Las particiones generadas para cada produccion:
PO:{{[k’d’C]’[b7aﬂj]}7{[kic7d7b7jia]}}
P1:{{[c,d,h,g],[b,e,f,b]},{[c,d,f,g],[d,h,e,a]},{[d,e,c,g,h.f,b,a]}}
P2:{{[e,a,c,d,g,h,b,f]}7{[f7a7d7e,C,h,b,C]}}
P3:{{[gf],[h,e]},{[e;h,f,h]}}
P4:{{[hg],[e,f]}.{[b.fe.8]}}

Los planes proyectados en base a las particiones que correspondan a los

mismos contextos, resultan:
PO:{{[C7d7k]’[aibij]}7{[a7c7b7d7j ﬂk]}}
Pl:{{[C7gﬂhﬂd]7[a7eifﬂb]}7{[cﬂgﬂf7b] b [a’7e7h7d]}ﬂ{[aﬂc7e7gﬂf7hﬂbﬂd]}}
P2:{{[a,e,c,f,g,h,b.d]},{[c,a,g,e,f,h,b,d]}}
P3:{{[g,f].[e;h]},{[e,g,f,h]}}
P4:{{[g,h] [e,f]},{[e,g,f,h]}}

En la figura 2 se muestran las regiones inducidas por las particiones
seleccionadas en cada nodo por NCFEwal. Cada region puede ser evaluada
independientemente.®

4.2. El evaluador

En tiempo de ejecucion, el evaluador recibe como entrada un arbol atribui-
do T y realiza los siguientes pasos:

1. Seleccionar las particiones de instancias de atributos y el plan de evaluacién
para cada nodo de T.

2. Se dispara un proceso de evaluacion por cada region del arbol, inducida por
las particiones.

5. Modelo de implementaciéon

En la figura 4 se muestra el esquema de funcionamiento de un evaluador
generado por NCEval. El evaluador toma como entrada un arbol atribui-
do. Con la informacién generada estaticamente por NCEval, el evaluador
selecciona las particiones y los planes proyectados? para cada produccién y
para cada region del arbol - inducida por la particién seleccionada para los

8En el arbol de la derecha queda determinada una tnica regiomn.
9En realidad ya selecciona la proyecciéon correspondiente de la secuencia de visitas
computada estaticamente.
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Figura 4: Esquema de NCEval en tiempo de ejecucion

atributos del nodo raiz - dispara un proceso responsable de la evaluacién de
dicha regién. Cada nodo del arbol tiene asociada la secuencia de visitas de
cada particion seleccionada. Cada proceso va evaluando las instancias de los
atributos en cada nodo ejecutando las operaciones de la secuencia de visita
que le corresponde. Cada secuencia de visita es un objeto que ademés de
contener la secuencia de operaciones correspondientes tiene un atributo de
control que indica la préxima operacién a computar.

6. Diseno

La estrategia de disenio se basa en los conceptos de reutilizacién y en
la generacién de especializaciones de clases que representan un evaluador
abstracto.

El diseno se divide en dos partes: el generador de evaluadores y el evalua-
dor a ser generado. El generador de evaluadores se implement6 utilizando las
herramientas JLex y JavaCup. El generador realiza el anélisis sintactico de la
especificacion de una gramatica de atributos y construye una representacion
interna de dicha gramatica (representado por la clase Grammar). Luego se
generan los planes de evaluacién, las particiones viables y funciones de se-
leccion de planes y selecciones segtn el contexto (contenidas en las clases
Partition y RTT). A partir de ésta informacion se generan los conjuntos de
planes de visita correspondientes para cada producciéon y cada particion.
Finalmente se genera el evaluador concreto (subclase de AbstractEval) que
representa un evaluador especifico para la GA dada. El evaluador concreto
se apoya en una instancia de la clase Selector, la cual es responsable de la
selecciéon de las particiones asociadas a cada produccién segin su contexto
en tiempo de ejecucion.

Para aislar el comportamiento general de los aspectos variantes se uti-
lizaron los patrones de diseno strategy y facade. La clase AbstractEvaluator
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Figura 5: Diagrama de clases del evaluador

abstrae el comportamiento general de las posibles estrategias de evaluacion
soportadas: secuencial o concurrente. Para lograr esta abstraccion se utilizé
el patron strategy. Las subclases de AbstractFvaluator generadas en cada
caso implementan los algoritmos de evaluacién mencionados.

La interface de los procesos evaluadores se disen6 aplicando el patrén
facade, abstrayendo la interface con el grupo de clases que mantiene la in-
formacién necesaria para el método de evaluacién correpondiente.

El usuario puede especificar (mediante los flags -c o -s) si desea generar
un evaluador NC(1) concurrente o secuencial.

7. Conclusiones y trabajo futuro

NCEval se implement6 en Java y puede formar parte de un back-end o
evaluador seméantico de una herramienta de procesamiento de lenguajes o
compilador-compilador. Si bien es hasta ahora un prototipo, se han realiza-
do las pruebas sufucientes como para analizar la calidad (y legibilidad) del
codigo generado y se encuentran en desarrollo varias optimizaciones. Entre
las extensiones planificadas se encuentra el desarrollo de una interface para
tomar como entrada arboles atribuidos en formato xml. Otra extension en
desarrollo es la implementacién de un evaluador distribuido para utilizarse
y experimentar en clusters.



Referencias

[Knu68]

[Yan991|

[Yan992]

[Yan9s]
[kui8)
[Sar93]

[Jou91]

[Kas80]

[Kas91]

[Kaz75]

[Gam95]

[Ag98]

[Arr00|

[Gos96]

D. Knuth. 1968. Semantics of context free languages. Math Systems The-
ory 2, June 2.Pag: 127-145.

Wuu Yang. 1999. A Classification of Non-Circular Attribute Grammars
Based on the Look-Ahead Behavior. Internal report, National Chiao-
Tung University.

Wuu Yang. 1999. A Finest Partitioning Algorithm for Attribute Gram-
mars. Second Workshop on Attribute Grammars and their Applications
- WAGA 99.

Wuu Yang. 1998. Multi-Plan Attribute Grammars. Internal report, Na-
tional Chiao-Tung University.

M. F. Kuiper. 1989. Parallel Attribute Evaluation. PhD thesis, Utrech
University.

J. Saraiva, P. Henriques. 1993. Concurrent Attribute Evaluation. Internal
Report, Universidad do Minho, Braga, Portugal.

Martin Jourdan. 1991. Survey of Parallel Attribute Fvaluation Methods.
In Attribute Grammars, Applications and Systems. Prague, pp. 234-255,
vol. 545 of Lecture Notes in Comp. Science, Springer Verlag.

Uwe Kastens. 1980. Ordered Attribute Grammars. Acta Informatica 13,
pPp. 229-256.

Uwe Kastens. 1991. Implementation of visit-oriented attribute evalua-
tors. Lecture Notes in Computer Science 545, pp. 114-139. Springer Ver-
lag.

Kazayeri, Ogden, Rounds. 1975. The intrinsecally exponential complezity
of the circularity problems for attribute grammars. Comm. ACM 18.

Gamma, Helm, Johnson, Vlissides. 1995. Design Patterns, Elements of
Reusable Object-Oriented Software. Ed. Adsison Wesley. ISBN: 0-201-
63361-2.

J. Aguirre, V. Grinspan, M. Arroyo. 1998. Diseno e Implementacion de
un entorno de Ejecucion Concurrente y Orientado a Objetos, generador
por un Compilador de Compiladores. Anales ASOO de 98 JAIIO, pp.
187-195. Buenos Aires, Argentina.

M. Arroyo, J. Aguirre, N. Florio. 2000. Un Generador de Evaluadores
de Gramdticas de Atributos NC(1) de Mdximo Parelelismo sin Sin-
cronizacion entre Procesos. Anales de CACIC 2000, pp. 523-536, Ushua-
ia, Argentina.

J. Gosling , Joy, Steele. 1996. The Java Language Specification. Addison
Wesley.



