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Resumen

En este trabajo se presenta una extensién a las gramaticas de atributos (GA) no circulares NC(1)
introducidas por Yang [11]. Se introducen las gramdticas de atributos NC(1) condicionales al estilo de
las gramaéticas de atributos condicionales introducido por Boyland en [1]. Las GA NC(1) contienen a la
familia ANCAG! y permiten generar estaticamente planes de evaluacién. Se hace una introduccién a las
GA NC(1) y se presentan las GA condicionales. Se definen las GA NC(1) condicionales, como asi también
las secuencias de wvisita condicionales, utilizadas para la evaluacién. Se presenta un algoritmo para la
generacion de planes de evaluacion condicionales y se describe una estrategia de generacién de secuencias
de visita condicionales a partir de los planes de evaluacién computados. Se propone una implementacién de
las secuencias de visita condicionales basada en una simple adaptacién del método propuesto por Kastens
en [3].

Palabras clave: gramaticas de atributos condicionales, compiladores, procesadores de lenguajes,
planes de evaluacién.

1 Introduccion

Desde su introduccién en 1968(7], las gramaticas de atributos (GA) han sido motivo de gran interés tan-
to en investigacién como en la préactica para la generacion de procesadores de lenguajes (compiladores y
compiladores-compiladores). Las GA son un simple y poderoso formalismo para especificar computaciones
sobre lenguajes libres de contexto y se han utilizado para describir la seméntica de lenguajes de programacion.
Uno de los principales intereses es el desarrollo de algoritmos de evaluacién de las instancias de los atributos
en un arbol sintactico. En una gramatica de atributos, hay ecuaciones de atribucién que especifican las reglas
para computar los valores de las instancias en un arbol sintactico derivado a partir de una gramética de atri-
butos. Estas ecuaciones de atribucién definen dependencias entre las instancias de los atributos de un 4rbol
sintactico. El orden de evaluacién de estas instancias debe ser consistente con sus dependencias, de forma
tal que una instancia de un atributo a no pueda ser evaluada hasta que todas las instancias de atributos

*El presente trabajo ha sido realizado en el marco de proyectos subsidiados por SECyT de la UNRC y por la Agencia Cordoba
Ciencia.
! Gramaticas de atributos absolutamente no circulares.



usadas en las ecuaciones que definen a @ hayan sido evaluadas. Si hay una dependencia circular, es decir, una
instancia de atributo que dependa transitivamente de si misma, el arbol sintactactico no podra ser evaluado.
Por esta razoén, es importante saber si hay dependencias circulares entre las instancias de los atributos de
un arbol sintictico derivado de una gramética de atributos. Este problema es conocido como el problema de
circularidad de gramdticas de atributos, el cual constituye un problema NP[5]. Hay varias subclases de las
graméticas bien formadas para las cuales hay algoritmos de decisiéon de tiempo polinomial.

En este trabajo presentamos un generador de evaluadores de graméticas de atributos condicionales para la
clase de gramaticas NC(1)2. La principal caracteristica de las GA NC(1) es que permiten generar evaluadores
basados en secuencias de visitas, por lo cual pueden ser vistas como como una generalizacién de las ordered
attribute grammars (OAG) definidas por Kastens y las l-ordered GA3. La diferencia radica en que en una GA
NC(1) se pueden asociar mas de un plan de evaluacién con cada produccion. Un plan de evaluacion consiste
de una secuencia de instrucciones de tres tipos: ewval, visit y leave. En cada visita a un nodo se pueden evaluar
algunos atributos del nodo, y en cada visita al padre(leave) se computan algunos atributos heredados del nodo
y en cada visita a alguno de sus hijos (visit) se computan algunos atributos sintetizados.

Las GA tradicionales permiten una sola ecuacion de atribucién para ser asignada a cada atributo de una
produccion. Todos los sistemas de gramaticas de atributos tradicionales permiten expresiones condicionales
como ecuaciones de atribucién. Estas expresiones condicionales son funciones de tres pardmetros, donde el
valor 16gico del primer pardmetro selecciona uno de los otros dos. La definicién formal del condicional no tiene
en cuenta su naturaleza no estricta, por lo tanto una GA puede ser circular (segtn la definicion tradicional)
aunque nunca puedan ocurrir dependencias ciclicas en un arbol sintactico.

La figura 1 muestra una gramatica de atributos tradicional (circular).

po: S > A
attribution
Ai:=0
S.wval := A.s
end
pi: A=A A
attribution
Ao.s 1= if (odd(Ao.i) then Ai.s else As.s

Ai.4:= if (odd(Ao.i) then As.s else Aog.i+ 1
As.i:= if (odd(Ap.7) then Ao.i+ 1 else Ai.s
end

p2: A — A
attribution
As:=A1+1
end

Figura 1: Una gramética de atributos circular (tradicional)

2No Circulares basadas en informacion de sus descendientes inmediatos.
3Estas ag permiten que a cada produccién se pueda asociar una dnica secuencia de evaluacion.



Las GA condicionales introducidas por Boyland[l], son una extension de las GA tradicionales. Estas
definen una estructura condicional de la forma if cond then eql; eq?;...eqn else eq’l; eq’?;...eq’n endif.

Boyland redefine las dependencias entre atributos teniendo en cuenta los condicionales y asi logra extender
el poder expresivo. La figura 2 muestra una gramética de atributos condicional (no circular, segin Boyland)
equivalente a la de la figura 1 .

po: S > A
attribution
Ai:=0
S.wal := A.s
end
pi: A A A
attribution
if ¢ odd(Ao.1) then
Ao.s = Al.s
Al.i = A2.S
Asd:=Apgi+1
else
Ag.s:= As.5
A= Ao.i +1
Az.’i = Al.s
endif
end
p2: A — A
attribution
As:=A1+1
end

Figura 2: Una gramatica de atributos condicional (no circular)

2 Definiciones

2.1 Gramaticas de atributos clasicas

Una gramatica algebraica libre de contexto es una tupla (N, T,S,P) donde N es el conjunto de no terminales;
T es el conjunto de terminales (NNT = @); S € N es el simbolo distinguido o de comienzo; y P es el conjunto
de producciones. Sea >, = N NT el conjunto de simbolos de la gramatica. Cada produccion p € P tiene la
forma p : XJ — X{’,...,Xfp donde X} € N, XP € 3>, conl <i<mny, ny > 0. Sea XP = {XP|0 < i < mnp},
el conjunto de ocurrencias de simbolos de la produccién P.

Una gramética de atributos es una tupla (G,S,I,R) donde G es una gramatica algebraica libre de contex-
to, y para cada X € ), S(X) e I(X) son respectivamente los conjuntos de atributos sintetizados y atributos
heredados definidos para el simbolo X (con S(X)NI(X) = @). Por conveniencia, asumimos que cada simbolo
no terminal no posee atributos heredados y s6lo un atributo sintetizado, valor S(X) = I(X) = {valor} para
todo X € T. Sea A(X) = S(X) U I(X) el conjunto de atributos de X; usaremos S(X?), I(X?) y A(XP)



para referirnos los conjutos de atributos asociados con la ocurrencia del simbolo X”. Una ocurrencia de un
atributo tiene la forma X;.a donde a € A(X;). Para cada produccion p de la forma p: X§ — X7, ... ,Xfp ,
RP es el conjunto de reglas de atribucién que relacionan las ocurrencias de los atributos. Cada regla r tiene
la siguiente forma: X .ag = f(X] .a1,...,X] .ax) donde k > 0, donde para cada 0 < j < &, XZ € XP, para
cada aj € A(szj)7 y donde f , si existe, es una funcién estricta. Sea DO(r) = {Xg]} las ocurrencias definidas
de r (llamadas tanbien ocurrencias de salida). Sea UO(r) = {X] .a;|0 < j < k} las ocurrencias usadas de v
(lamadas también ocurrencias de entrada).

Las reglas de atribucién deben ser bien formadas. Las ocurrencias definidas deben ser un atributo sinteti-
zado de la parte derecha o un atributo heredado de la parte izquierda: DO(X) C DO(X)P , donde DO(X)P
es el conjunto de todas las ocurrencias de atributos para la produccion p, definidos de la siguiente forma:
DOP = {XP.a|la € S(XD)} U {XP.a|la € I(X?),0< i< np}.

Para cada ocurencia definida debe haber s6lo una definicion: [J
DO(r')=0o,re RP, r #1'.

Sélo los atributos heredados de la parte izquierda y los atributos sintetizados de la parte derecha pueden
ser utilizados para para computar el valor de un atributo: UO(r) C UOP, donde UOP es el conjunto de toda las
ocurrencias de atributos que pueden ser usados: UOP = {X}.a|a € I(XF)}N{XP.a|a € S(XP), 1 <i < mp}}.

Una ocurrencia definida XP.a € DOP depende de una referencia usada X;-’.b € UOP (denotado XP.b —
X?.a) si la regla 7 € RP que define X7.a ({X].a} = DO(r)) usa X (XF.b € UO(r)). DP denota el grafo
de dependencia de una produccion; los vértices Vpr son las ocurrencias de atributos; y los arcos Epr son
las dependencias entre ocurrencias de atributos: DP = (Vpe, Epr) ; Vpp = DOP UUOP; Epr = {X;'-’ b —
X%.a|3 € RP, {X}.a} = DO(r), X5.b € UO(r)}.

Para todo arbol sintactico de una gramatica de atributos, se puede obtener su grafo de dependencias a
partir de la unién de los grafos de dependencias de sus producciones. Una gramaética de atributos es circular
si y solo si existe un arbol sintictico derivado de su gramatica libre de contexto cuyo grafo de dependencias
tenga un ciclo.

rere DO(r) = DOP donde DO(r) N

2.2 Gramaticas de atributos NC(1)

Las dependencias entre las instancias de atributos en un arbol sintactico pueden inferirse desde las dependen-
cias entre ocurrencias de las producciones analizando su atribucién (denominadas dependencias directas). Una
vez conocidas las dependencias directas, se pueden calcular las dependencias transitivas entre los atributos
de un simbolo. Estas se pueden calcular en base a su contexto (superior)? o en base a la estructura derivada
(hijos) a partir de este simbolo (contexto inferior).

Las dependencias transitivas entre los atributos de un simbolo X debido a su contexto se denominan
dependencias transitivas ascendentes. Las dependencias transitivas entre los atributos de un simbolo X debido
a su estructura derivada se denominan dependencias transitivas descendentes.

DEFINICION 2.1:  Sea XP el no terminal de la parte izquierda de una produccién p. El grafo cardctristico
de dependencias transitivas descendentes de XP en base a los subarboles derivados a partir de la poduccién p
, denotado DCG(p), es un grafo: DCG(p) = (V,E) donde V = A, y

E = {XP?.a — XP?.b| existe una dependencia transitiva desde XP.ba X?.a

4Denominamos contexto de un simbolo X al subarbol T tal que X es una hoja de T.



en algin arbol derivado apartir de X® aplicandola produccion p}

Formalmente: Sea p : X(’)7 - XP ... ,Xfp una produccién, sea p; una produccién cuya parte izquierda es
X;con0<3<k:

DCGq(p) = A [(DPA(|p1, ..., p), Ac) tal queps, - .., pi}
donde Xj,..., X, son los no terminales de la parte izquierda de pq, ..., pg respectivamente.

DPA(q|p1,---,pk) = DPUDCGy, (p1) U...UDCGy, (pk)

[[(DPA(p|p1,--..,pr), Az) =proyeccion del grafo DPA(q| p1,--.,pk) respecto a los atributos de X.

El grafo DPA(p| p1,- .. ,pk) se denomina grafo de dependencias aumentado de la produccion p con respecto
de los subérboles derivados por aplicar p1, ... ,px . Sea SDAP A(p) el conjunto de todos los DPA(p| p1, ... ,Pk)-
DEFINICION 2.2: Una GA es NC(1) sii para toda produccion p de GA si DPA(p|p1,---,pk) €

SDAPA(p) es aciclico.

Una propiedad fundamental de las GA NC(1) es que son GA bien definidas, ademés conforman una familia
més grande que las estrictamente no circulares (ANCAG)®.

Si una GA es NC(1), de acuerdo con su definicién, cada grafo DPA(p|pi,--.,pk) es aciclico, por lo cual
cualquier orden topologico de DPA(p|pi,...,pr) podria ser una posible secuencia de evaluacion para los
atributos de p®. Se debe notar que cada produccién puede tener asociados varios grafos DPA(p|...) (cada
uno determina un orden total de evaluacién de los atributos que ocurren en p), por lo que las familias de las
GA NC(1) se denominan también multiplan.

2.3 Gramaticas de atributos condicionales

Una gramatica de atributos condicional es una tupla (G, S,I,C, R), donde G, S e I tienen la misma forma
que en una gramatica de atributos tradicional. Para cada producion p, CP es un conjunto de condiciones
usadas en las regla de atribucion RP. Cada regla r es o bien una regla primaria, de la forma clasica, o una

regla condicional con la siguiente forma: if ¢, then Rl else RY endif donde RI, RY' C RP son conjuntos
de reglas y ¢, € CP es una expresion rotulada de la forma [, : f (XZ at,. .. ,ch .ai) para alguna funcién

predicativa f. Las reglas condicionales pueden estar anidadas. Nos vamos a referir a la expresién logica c,
como a la condicidn y a los miembros de RX y RE como reglas de atribucion dependientes. Las reglas que no
estan anidadas en ningun condicional se llaman reglas de alto nivel y se denotan R*°. El conjunto de reglas
primarias se denotan R? y el conjunto de reglas condicionales R — R? se denota RC.

Las condiciones son definidas en funciéon de las ocurrencias definidas y las ocurrencias usadas. Las defini-
ciones de DOP y UOP deben ser aumentadas para considerar lascondiciones:

DOP = CPU{X}.a|la € S(XE)} U{XP.ala € I(XT), 0 <i<mn,}

UOP =CPU{X}.ala € I(XP)} U{XP.ala € S(XV), 0 <i<mny}

5Qramaéticas de atributos a partir de las cuales no pueden derivarse arboles sintacticos con dependencias circulares.
5Una GAes ANCAG o NC(1) si la dependencias directas de los atributos de cada produccién no son circulares.




Las definiciones de DO(r) y UO(r) para las reglas primarias se extienden para aplicarlas a las reglas condi-
cionales. Para una regla condicional r , DO(r) se define de forma tal que incluya las condiciones y todos
los atributos definidos en las ramas del condicional, mientras que UO(r) contiene sélo la condicion y las
ocurrencias de atributos usadas en las condiciones:

Do) ={{e} |J DO('), reR%}

r"€RTURF

UO(r) = {{er} U{XT 0|1 < j < k}}, reRS

donde ¢, es de la forma I, : f(X} .a1,... ,Xf;.ak).
Como en la gramaticas de atributos tradicionales, todas las ocurrencias definidas deben estar en DOP.
Todas las referencias usadas deben estar en UOP:

DO(r) C DO®, r € RP

UO(r) CUOP, r € RP

Una regla condicional es bien formada solo si RX y RE definen el mismo conjunto de ocurrencias de atributos
y una sola vez cada uno:

U pow)|-c=| |J po()|-¢C, rere

' €RT ' €RF

/\ DO(')nDO(") =@, Re{R],Rf}, r € R°
r#r'€R

Cada ocurrencia en DOP debe ser definida por exactamente una regla de alto nivel:

U Do()=Dbor (1 Do(r')nDO() =0
rERPNR>® r#r'€R

Cada regla de atribucion r € RP tiene cero o mas condiciones. Definimos una restriccion para cada regla,
denotada T'(r), que expresa cuando una regla es valida: T'(r) € TP, donde T? es el conjunto de toda las
posibles restricciones, y donde cada restriccién es un conjunto de condiciones, cada una de las cuales es un
par (¢, b), c€ C,be {T,F}:

TP = p(CP x {T, F})

Las restricciones T'(r) se definen recursivamente. Las reglas de primer nivel no tienen restricciones: T'(r) =
@, r € R®. Las reglas dependientes tienen las restricciones de las reglas condicionales que la contienen junto
con las restricciones de la condicién. La restriccién para la rama verdadera restinge la condicion a ser 17 la
restricién para la rama falsa la restringe a ser F":



T(')=T(r)U{(c,,T)}, r € RT, r € R®

T(') = T(r) U {(cy, F)}, r € RY, r € R®

Una restriccion t es inconsistente si contiene (¢, T) y (¢, F') para la misma condiciéon ¢. En caso contrario se
denomina consistente. Una restriccién ¢ estd correctamente estructurada si es consistente y, para una condicién
restringida c (es decir, (¢,b) € t, para algin b), la restricciéon para esta regla esta incluida en ¢ (T'(c,) C t,
donde 7, es la regla condicional que chequea a t). Intituivamente, las restricciones correctamente estructuradas
nos aseguran que una restriccion no contiene una condicién irrelevante. Dos restricciones correctamente
estructuradas ¢ y ¢’ son compatibles (¢ ~ t'), si tUt es consistente. Una restriccién correctamente estructurada
t es mazimal si ninguna extensiéon ¢’ D ¢ es correctamente estructurada. Por lo cual, para cada restriccion
correctamente estructurada ¢, existe una restriccion maximal ¢ que la incluye (¢ D t).

El grafo de dependencias condicionales (D'P) para una producciéon p se define sobre las ocurrencias de
atributos y rotulando los arcos con restriciones:

D'? = (Vpre, Epro) (1)
VDIP =UOP U DO?P
Ep» =UOP x T? x DOP

Ep ={u' = dlu e UO(r),t =T(r),d € DO(r), u # d, r € R}

Un conjunto de arcos {u; ti d;} es wdlido si la union de las restriciones, U;t;, es correctamente es-
tructurada. Decimos que un camino Vi~ ... =3V, . con n > 0, es un ciclo vdlido si t; Uta U ... U1, es
correctamente estructurado.

Una gramatica de atributos condicional es circular si alguno de los grafos de dependencias obtenidos de
algtin arbol sintactico tiene un ciclo vélido.

0 .

p2A® p2A
\_/

Figura3



La figura 3 muestra un orden total del grafo de dependencias condicionales de la gramética condicional de
la 2. Los arcos en negrita muestran un orden total por la restricciéon maximal {odd(),T'}). Los arcos comunes
muestran el camino por la restriccion {odd(), F'}). Se debe notar que el grafo contiene un ciclo, pero no es un
ciclo valido.

3 Gramaticas de atributos NC(1) condicionales

Para extender la familia de gramaticas NC(1) a NC(1) condicionales, debemos redefinir los grafos
DPA(p | p1,--.,pk) [11] usando la definicion de grafo de dependencias condicional de una produccion p (D'P)
dado en (1).

DPA'(p|p1,...,px) = DPUDGCx, (p1) U...UDGCx, (p)

donde los simbolos X7, ..., X} aparecen en la parte de pq,...,pg, respectivamente.
Con esta nueva definicion, cada grafo DPA'(p | ...) contiene arcos con rotulos de la forma (¢, T') o (c, F).

DEFINICION 3.1:  Una gramética de atributos NC(1) es una gramatica NC(1) condicional no circular
si cada grafo DPA'(p | ...), Vp € P no contiene ciclos validos.

Se debe notar que un grafo de dependencias para una producciéon puede contener ciclos, pero si el ciclo
involucra un camino no valido, o sea un camino de la forma ... @5 ¢, 5 = (@B 4  coni=nmn,
las dependencias involucradas en el ciclo no ocurrirdn nunca simultdneamente en ningtn arbol sintactico ya
que la condicién para evaluar el atributo v; es complementaria de la condicion para evaluar vy,.

4 Evaluacion

Existen muchos métodos de evaluaciéon de graméticas de atributos y podemos clasificarlos en dos categorias:
dindmicos y estaticos.

Los métodos dinamicos se basan basicamente en tres pasos: en primer lugar se construye el grafo de
dependencias dado un arbol sintactico, luego (asumiendo que el grafo es aciclico) se realiza un orden topolégico
sobre el grafo de dependencias para realizar la evaluacion, la que es controlada por el orden total obtenido.

En los métodos estaticos, se han propuesto algoritmos especificos de evaluacion para cada familia de GA.
Estos determinan el orden de evaluacién haciendo una analisis estéatico de las producciones.

Si es posible determinar un orden total, luego se puede aplicar el método de evaluaciéon mas adecuado para
cada familia.

4.1 Secuencias de visita

Las OAG, ANCAG y NC(1) no pueden ser evaluadas en un nimero determinado a priori de pasadas sobre el
arbol sintéctico.

Para las OAG, Kastens propuso un método de evaluacién basado en secuencias de visita. Las secuencias
de visita son secuencias < vy, vs,...,V, > de tres operaciones:

1. wisit(i,j): visitar el nodo hijo i-ésimo por j-ésima vez.



2. comp(r): computar la regla de atribucién r que define un atributo.

3. leave(j): ir al nodo padre del nodo corriente por j-ésima vez.

Estas secuencias de operaciones se determinan estdticamente para cada produccién y permiten caminar por
el arbol sintactico e ir evaluando atributos en cada nodo. Obviamente una secuencia de visitas para una
produccién p debe ser consistente con las dependencias de sus atributos.

Las siguientes condiciones se deben mantener para que una < wy,vs,...,v, > sea counsistente con las
dependencias:

1. Si vg = comp(ry,) que define al atributo a y v; = comp(r,,) que define el atributo b y usa a, entonces
k<l

2. Si v, = comp(r,) que define un atributo a de simbolo X; en p y v; = visit(i, j) o vy = leave(j) (v X; es
el simbolo de la parte izquierda de p) hacen uso de a, entonces k < [.

4.2 Secuencias de visita condicionales

La introduccién de las reglas de atribucién condicionales hace que las secuencias de visita tradicionales no
contemplen las condiciones que hay que tener en cuenta para realizar una computacién. En esta seccién se
introduce una extensién a las secuencias de visita que denominamos secuencias de visita condicionales.

DEFINICION 4.1: Una secuencia de visita condicional < cvsy,cvso,...,cvs, > €S una secuencia de
operaciones de la forma (c,o0p) , donde ¢ € {T, F, L} es un rétulo y op es una operaciéon check(c), comp(r),
visit(i,j) o leave(j) .

Cada operacién (c,op) en la secuencia contiene un rotulo que identifica si la operaciéon correspode a una
evaluacion de una regla primaria ( ¢ =L ) o una regla condicional. Una operacién estara rotulada con T' (F')
si corresponde a la evaluacion de una regla r € RL (r € R') (de alguna regla condicional c).

Para que una secuencia de visita condicional sea consistente con las dependencias entre sus atributos
debemos redefinir las condiciones dadas en la seccién anterior.

Las siguientes condiciones se deben mantener para que una secuencia < cv$i, CVS3,...,CVUS, > Sea consis-
tente con las dependencias:

1. Siwvg = (¢,comp(ry,)) que define al atributo a y v; = (¢, comp(ry,)) o v; = (¢, check(r,,)) usan a, entonces
k<.

2. Si vy = (T,0p(rn)) y v = (c,check(ry,)) usan un atributo a y r, € R. | entonces | < k, donde op es
una operacién comp, check, visit, o leave.

3. Si vy = (F,op(rn)) y v = (¢, check(ry,)) usan un atributo a y r, € RE , entonces I < k, donde op es
una operacién comp, check, visit, o leave.

4. Sivg = (¢, comp(ry)) que define un atributo a de simbolo X; en p y v; = (¢, visit(i,j)) o vy = (¢, leave(F))
(y X; es el simbolo de la parte izquierda de p) hacen uso de a, entonces k < [.



4.3 Generacion de ordenes totales condicionales

Un orden total condicional es un grafo que tiene como particularidad que de cada nodo de condicién salen
dos ramas: una de las ramas contiene los arcos rotulados (¢, T'), que seré utilizada cuando la condicién evalie
a verdadero; la otra rama contiene los arcos rotulados (¢, F'), que sera utilizada cuando la condicién evalte a
falso.

Para poder generar secuencias de visitas, se debe determinar un orden total sobre las dependencias de los
atributos de cada DPA’(p|...). No es posible aplicar un sort topolégico directamente por la posible presencia
de ciclos no validos. En [11] se presenta un algoritmo para generar planes de evaluacion para las GA NC(1).
En [1] se presenta un algoritmo para generar un orden total condicional a partir de un grafo de dependencias
condicional. Para generar un orden total condicional para las GA NC(1) condicionales es necesario combinar
ambos algoritmos.

El algoritmo 1 computa los planes de evaluacién condicionales” para las GA NC(1) condicionales. Los
planes resultantes quedan almacenados en ©.

Algorithm 1 Computacién de un ordenes totales condicionales

WL :=0, u:= orden de evaluacién arbitrario de los atributos de S
for cada produccién p que tenga a S como parte izquierda do
WL :=WLU {p, u} no marcado
end for
repeat
Sea (p,w) no marcado en W; WL :=WL — (p,w)
Sea la produccién p: Xg = ap X101 ... Xpop
for cada ADP’(p | p1,...,px) € SADP’(p) do
F@"”J;pl’ v 7pk] == genOTC(DPA’(p | P1y. .. 5pk) U ‘-‘J’@)
for cada 1 <:< k do
Op,w,i,p1,--.,P] = w; := proyectar(V, Ax;)
if (p;,w;) ¢ WL then
WL :=WLU{(p;,w;)} (sin marcar)
end if
end for
end for
until WL =0

El algoritmo 2(extraido de [1]) genera de un orden total condicional. La funcién recursiva genOTC(G,t)
genera un orden total condicional para un grafo G de dependencias condicionales y un conjunto de restric-
ciones (o condiciones) ¢ consistente con G.

La funcién genOTC(G,t) es invocada desde el algoritmo 1 con el grafo de dependencias condicionales
DPA'(p|...) y con un conjunto de restricciones (inicialmente) vacio. genOTC obtiene un nodo maximal,
lo remueve del grafo original (H,4) y simultdneamente va generando el orden total condicional para luego
aplicarse resursivamente sobre el grafo reducido. En caso que el nodo maximal sea una condicion, se generan
dos subgrafos: uno por la rama de condiciones por el verdadero (n, OT) y otro por falso (n”, O7), aumentando
el conjunto de restricciones segtin corresponda. En caso que el nodo maximal seleccionado no sea una condicion
se genera un orden total (subgrafo) no condicional. En los retornos de las llamadas recursivas se van uniendo
los subordenes (subgrafos) totales computados.

Es importante notar que la sentencia DPA’(p | p1,...,px) Uw no introduce ciclos validos, si lo hiciera no
seria NC(1) o estarfa mal formada (recordemos que cada atributo se debe definir en cada rama de una regla

U orden total condicional.
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Algorithm 2 generacién de un orden total condicional

9enOTC(H,ld,t)
if H, g = (0,0) then
return (END,({END},())
else if 3n € Vg 14,0’ ,n' = n € Eg_jq then
Hnew := Hog/n
if n € C then
tT:=tU{(n,T)}
(nT,07T) := genOTC(Hpew 4 tT,t7)
tT :=tu{n,F}
(nT,0F) := genOTC(Hpew 4 t¥,t7)
return (n,0T U OF U ({n,nT,nF}, {niﬂtT,ni)nF})
else
(n',0") := genOTC(Hnew,t)
return (n, 0’ U ({n,n'}, {nton'}
end if
end if

condicional) y w es un orden compatible dado por el contexto superior.

4.4 Generacion de secuencias de visita condicionales

El algoritmo 3 genera secuencias de visita condicionales que luego pueden ser implementadas por cualquiera
de los métodos propuestos en [2] con pequefias modificaciones que deben tener en cuenta la computacion de
operaciones check(r) y luego computar las operaciones subsiguientes rotuladas con el resultado de la condicion.

Algorithm 3 generaciéon de un orden total condicional
genSV C(o,1)
Sea o un orden total condicional particionado en n subordenes s; de la forma < ay,...,an > (atributos no condicionales) o < C, ser, scg >,
donde C denota un nodo de condicién y scr y scr representan sus subordenes por T'y F, respectivamente. Sea ! € {T, F, L}
for cada orden s; do
if s; es de la forma < a1,...,a, > then
svc := secuencias de visita condicionales para s; generadas en forma tradicional (segun Kastens) con rotulo L.
else if s; es de la forma < C, scy, scg > then
sve =< swe, (L, check(C)) >
sve :=< svc,genSVC(ser,T) >
sve :=< svc,genSV C(scp, F) >
end if
end for
return svc

Una implementaciéon basada en subrutinas recursivas seria similar a la propuesta por Kastens con la
adaptacion que las operaciones (I,check(C)) generan sentencias if (C) then s1 else sqendif del lenguaje
utilizado, donde s; corresponde a las operaciones rotuladas por T y s9 corresponde a las operaciones rotuladas
por F (correspondientes a cada rama del nodo condicién del orden total condicional) ubicadas apropiadamente
en los cuerpos de los procedimientos.

Un evaluador de GA NC(1) condicionales debe primero realizar un recorrido descendente para seleccionar
un plan en cada nodo del arbol y luego evaluar utilizando un evaluador de secuencias de visita condicionales
como el descripto. En [11] se describe el proceso.
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5 Conclusiones

Se ha presentado una extesion a las GA NC(1) aumentando su poder expresivo y se proponen algorimos para
la generacion de planes de evaluacién. Se han introducido las secuencias de visitas condicionales que permiten
la evaluacién extendiendo de una manera muy simple y obvia los evaluadores tradicionales. Los conceptos
analizados se pueden utilizar directamente para implementar evaluadores de atributos para una familia de GA
que contiene a la mayoria de las GA utilizables en la practica. Al momento se contintia investigando sobre
diferentes alternativas de implementacién de evaluadores basados en secuencias de visita condicionales y sus
posibles optimizaciones, como pueden ser deteccién de subsecuencias comunes, operaciones inalcanzables, etc.
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