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Resumen

Este trabajo describe una herramienta de generacién procesadores de lenguajes
basados en gramaticas de atributos para la familia de bien definidas (well defined
atribute gramars) las cuales imposibilitan la derivacion de drboles sintdcticos con
dependencias circulares entre las instancias de sus atributos.

La herramienta desarrollada, denominada agce, genera todos los componentes
necesarios de un procesador de lenguajes analisis léxico, sintactico y evaluacién
de atributos— a partir de una especificacién de una gramatica de atributos.

El diseno modular de agcc permite su extensiéon o adaptacién para generar
c6digo en diferentes lenguajes de programacion y para diferentes herramientas e
incluir otros mecanismos o estrategias de evaluacién de atributos.

aggc contiene dos algoritmos de evaluacién de atributos, uno bajo demanda y
otro basado en secuencias de visita, ambos desarrollados por los autores de este
trabajo.

Hasta el momento no se conocen otras herramientas con los objetivos y con el
soporte de la familia mencionada que tiene agcc.

Palabras clave: Gramaticas de Atributos, Compiladores-Compiladores, Len-
guajes, Parsing, Evaluacién de atributos.

1. Introduccién

Desde que D. Knuth en 1968 [13] introdujo la idea de las Gramaticas de Atributos
(GA), estas han sido de gran interés en las ciencias de la computacion y en ingenieria
de software ya que permiten describir computaciones en lenguajes libres de contex-
to y se han utilizado ampliamente para el desarrollo de herramientas de generacion
de procesadores de lenguajes basados en especificaciones, conocidos generalmente co-
mo compiladores-compiladores o sistemas de generacion de compiladores o traductores.
También se utilizan como un formalismo para la definicién de la seméantica de lenguajes
de programacion.

Una gramatica de atributos es una extension de las gramaticas libres de contexto, a
las cuales se les incluyen valores asociados a los simbolos de la gramatica (denominados
atributos) y ecuaciones para la definicion de valores de las instancias de los atributos
en un arbol sintactico derivado a partir de la gramatica libre de contexto subyacente.



decl : type lid
compute lid.t=type.t
decl.m=lid.m
decl.t=type.t

type : “int”
compute type.t=INT
| “char”
compute type.t—CHAR
lid :oid

compute id.t=lid.t
lid.m=size(lid.t)
| lid “”id
compute id.t=lid[0].t
lid[1].t=1id[0].t
1id[0].m=l1id[1].m+size(lid[0].t)

Figura 1: Ejemplo de una gramética de atributos

En la figura 1 se muestra un ejemplo de una especificacion de una GA que calcula
el tipo y cantidad de memoria requerida en una declaraciéon al estilo del lenguaje C.

En el atributo m del simbolo decl se calcula la cantidad de memoria requerida por
la declaracién. El tipo de cada identificador se computa en el atributo id.t.

La funcion size(type) retorna el tamano de la representacion de una variable de tipo

type.

Si bien un atributo puede aparecer asociado a mas de un simbolo de la gramética,
se consideran atributos diferentes. No hay conflictos de nombres ya que se referencian
prefijados con el simbolo correspondiente. Cuando en una regla de la gramatica un
simbolo ocurre mas de una vez, se utiliza la notacién de indexacion (entre corchetes),

como en la regla de la dltima produccion.

Las ecuaciones! inducen dependencias entre las instancias de los atributos del arbol
sintactico.

La figura 2 muestra el arbol sintactico atribuido para una cadena de entrada de la
gramatica de la figura 1 y las dependencias entre las instancias de los atributos (arcos
finos).

El orden de evaluacion debe ser consistente con las dependencias, es decir que una
instancia de un atributo debe ser evaluado luego que hayan sido evaluadas las instancias
de los atributos de los que depende en la ecuaciéon correspondiente. Una dependencia
circular en el arbol sintactico har4 generalmente imposible la evaluaciéon, lo que sugiere
la siguiente pregunta: dada una GA, ;existe algun arbol sintactico atribuido, derivado
a partir de la GA, que contenga dependencias circulares? Esta pregunta se conoce como
el problema de circularidad, el cual se ha probado que es un problema complejo que
toma tiempo exponencial en base al tamano de la gramatica [10].

Una Gramdtica de Atributos Bien Definida (GSBD) tiene como caracteristica que
no es posible que se generen arboles sintacticos con dependencias circulares y es la fa-

'También llamadas reglas de computacion.
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Figura 2: Arbol sintactico atribuido para la cadena int a , b

milia mas amplia en la clasificacion tradicional de GA. Las herramientas més comunes
que se utilizan se basan en subclases de GABD como las ANCAG (absolutamente no
circulares) o en subfamilias como las OAG (ordenadas) [11| y mas recientemente las
EOAG (ordenadas extendidas) [23].

Para estas familias de GA, es posible generar un tnico plan (orden) de evaluacion
de los atributos de cada produccién, mientras que para las GABD? se puede tener mas
de un plan asociado por produccién y el evaluador debera realizar la seleccién de cada
plan dindmicamente (lookahead behavior). Cada plan es aplicable segun el contexto de
aplicacion de la produccién por lo que se denominan multiplan.

Se han desarrollado muchas herramientas basadas en GA para la generaciéon de
procesadores de lenguajes. Estas herramientas se han basado en estrategias de eva-
luacién dindmica [1| [9] o evaluacion estatica para familias restringidas (como ELI?,
basada en las OAG), las cuales permiten generar codigo para su evaluacion en tiempo
de compilacién-compilacion.

Otras herramientas se basan en extensiones tal como son los esquemas de traduc-
cion, los cuales introducen secuencialidad en la ejecucion de las operaciones. Una de las
herramientas mas conocidas y utilizadas basado en este formalismo es yacc[15], la cual
soporta graméticas l-atribuidas.

Si bien actualmente existen muchas herramientas, todas tienen restricciones en
cuanto a la familia de gramaticas soportadas y también con respecto al cédigo ge-
nerado. La mayoria generan cédigo para uno o dos lenguajes determinados. Si se quiere
soportar otro lenguaje generalmente hay que recurrir a programar el binding corres-
pondiente. En la practica existe una versiéon del popular yacc para cada lenguaje de
programaciéon que podamos mencionar.

Uno de los principales objetivos en el desarrollo de agcc fue su modularidad para
soportar plug-ins para la generacion de coédigo para diferentes lenguajes y plataformas.

A continuacién se dard una introduccién a las gramaticas de atributos y sus métodos

2WDAG (Well Defined Attribute Grammars), por sus siglas en inglés.
3http://eli-project.sourceforge.net



de evaluacién. Luego se analiza el disefio de agcc, se muestra un ejemplo de uso y
se describen algunos detalles internos. Finalmente se realizan algunas conclusiones y
futuras extensiones.

2. Gramaticas de Atributos

En esta seccion se definen los principales conceptos a ser utilizados en las secciones
siguientes.

DEFINICION 2.1 Una gramdtica libre de contezto [8] es una tupla G =< N,T,P, S >
donde N es un conjunto de simbolos no terminales, T es el conjunto de simbolos
terminales, V.= NJT, P es un conjunto de pares de la forma X — « denominadas
producciones, donde X € V , a € V* S € N es el simbolo de comienzo.

Una gramatica de atributos se dice que estd en forma normal si el simbolo de
comienzo aparece en una unica produccion y solo en su parte izquierda (lhs).

DEFINICION 2.2 Sean o, € (NUT)* y sea q: X — ¢ una produccion de P, enton-
ces aXﬂ‘;:mupﬂ.

La relacion = se denomina relacion de derivacion y se dice que la cadena aXj

deriva directamente (por aplicacion de la produccion p) a apB. Se denotara G:> a la
clausura reflexo-transitiva de la relacién de derivacion.

DEFINICION 2.3 El lenguaje generado por G, denotado como
L(G) = {w|w € V7 | S=w}

DEFINICION 2.4 Una gramdtica de atributos es una tuple GA =< G,A,R >
donde G es una gramdtica libre de contexto (en forma normal), A es un conjunto finito
de atributos y R es un conjunto finito de reglas semdnticas.

En una GA se asocia un conjunto de atributos

AX)=HX)|Js5x)

H(X)(S(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 € T4

Una produccion p € P, de la forma Xyg — X7 ... X, (n > 0), tiene una ocurrencia
Xi.asiae A(X;),0<i<n.

El conjunto de reglas semdnticas R, de la produccion p, donde cada regla tiene la
forma X;.a := f(y1...yx) con las siguientes restricciones:

1. i=0siae S(X;),0l<i<nsiac HX;).

4 . . - _ . . . .
agcc permite que los simbolos terminales tengan un tnico atributo sintetizado denominado lezema,
el cual contiene la cadena asociada y es sintetizado por el analizador lexicografico.



2. cada y;, 1 <1i <k, es un atributo que ocurre en p.

3. f esuna funcion (denominada funcién semdntica) que mapea valores de y1, ...,y
al valor de Xj.a.

En una regla de la forma Xj.a := f(y;1 ... yx), se dice que la ocurrencia X;.a depende
de las ocurrencias y;, 1 <1 < k.
R es el conjunto de reglas seméanticas R = UpeP R,.

DEFINICION 2.5 Un drbol atribuido es una tupla T =< N,C >, donde
N =<1bl,ay,...,a; > es el conjunto de nodos los cuales contienen rétulo bl = 1(n),
I(n): N — X es una funcidn de rotulado de nodos y a; € A(l(n)) (1 < i < k) son
instancias de atributos del simbolo X =1(n).

C: N — p(N), es la funcién que denota a los hijos de un nodo.

DEFINICION 2.6 T =< N,C >, es un drbol atribuido correspondiente a la gramdtica
de atributos GA =< G, A, R > si cumple con:

1. larafz del arbol es el nodo n =< S, < A(S) >>

2. los hijos de n, C(n) =< nq,...,n, > siy solo si S';:>l(n1) o l(ng)
3. los subarboles con raiz ni,...,n; son arboles atribuidos para las gramaticas en

forma normal

GA;, (1 <i<k)tal que GA; =< Gy, A;, R; > donde

Gi =< N—{S},T,P—{p},l(n;) >, A; = A—A(S), R; = R—{rp}, (las gramaticas
sin el simbolo de comienzo S y sin los atributos y reglas correspondientes)

Los valores de las instancias de los atributos en cada nodo de un arbol sintactico
atribuido dependen de los valores de otras instancias dependiendo de la funcién seman-
tica que los defina. Estas dependencias forman una relacién conocida como grafo de
dependencias.

DEFINICION 2.7 Una gramdtica de atributos GA es bien definida (GABD) si ningin
drbol sintdctico atribuido gemerado a partir de GA puede tener dependencias circulares
entre las instancias de sus atributos.

La decision si una GA dada es bien definida o no, se conoce como el test de circu-
laridad, el cual se puede demostrar que tiene complejidad exponencial [10].

Muchas herramientas construyen el grafo de dependencias sobre el arbol sintactico
atribuido para cada cadena de entrada y si se detectan ciclos, la graméatica es circular.
Este método es utilizado generalmente en las herramientas con evaluacién dinamica de
atributos. El orden de ejecucion puede realizarse haciendo un orden topoldgico del grafo
de dependencias. La principal desventaja es que en cada corrida se debe construir el
grafo de dependencias y luego proceder con la evaluacién, lo que requiere mucho tiempo
y espacio.



REGULAR EXPRESSIONS: RULE r2: type -> integer

id : <[a-z][a-z0-9]%*> COMPUTE
integer: <"int"> type.t=INT
character:<"char"> END
END
SEMANTIC DOMAINS: RULE r3: type -> character
add: (int,int) -> int; COMPUTE
size: {INT,CHAR} -> int; type.t=CHARACTER
END END
SYNTHETIZED ATTRIBUTES: RULE r4: 1lid -> id
m: int of id, lid, decl COMPUTE
t: {INT,CHAR} of type, decl id.t=1lid.t
END lid.m=size(1lid.t)
END

INHERIT ATTRIBUTES:
t: {INT,CHAR} of id, 1lid, decl RULE r5: 1lid -> 1lid id

END COMPUTE
id.t=1id[0] .t
BEGIN GRAMMAR: 1id[1]=1id[0] .t
1id[0] .m=add(1id[1] .m,size(1id[0].t)
RULE r1: decl -> type lid END
COMPUTE
decl.t=type.t END GRAMMAR

decl.m=1id.m
lid.t=type.t
END

Figura 3: Ejemplo de una especificaciéon agcc

Otras herramientas®trabajan con subclases de GA que permiten realizar el test
de circularidad estdticamente en tiempo polinomial, como por ejemplo para las OAG
(Ordered Attribute Grammars). La desventaja de estos enfoques es la pérdida de ex-
presividad.

3. La herramienta agcc

A diferencia de las herramientas existentes, en agec®se puso la principal atenciéon
en su diseno modular de sus componentes para permitir su extensibilidad tanto para
el c6digo generado como para la inserciéon de nuevos mecanismos de evaluacién de
atributos.

En la figura 3 se muestra el ejemplo de la figura 1 en una especificacién agcc.

Como uno de los objetivos principales de agcc es la independencia del lenguaje de
programacioén del los procesadores generados, se tuvo que tener en cuenta que en la
especificacion no se incluyeran construcciones dependientes de un lenguaje de progra-
macién, como podrian ser los tipos definidos y las funciones seménticas.

Junto con la especificacion, el usuario deber especificar el (o los) archivo(s) que con-

"Por ejemplo ELI.
fagcc esta disponible en http://dc.exa.unrc.edu.ar/investigacion /lenguajes/Download.html



tienen la definicién de los tipos funciones utilizadas en la especificacién, como también
definir el archivo de sinénimos de tipos y funciones que permiten que agcc realice el
mapping al lenguaje de programacién destino.

Estos archivos se deben mencionar en el momento de la invocacién de agcc en la
linea de comandos.

El formato de un archivo de mapping de tipos debe contener lineas de la forma:

<tipo abstractto agcc> = <tipo concreto lenguaje target>

4. Arquitectura

La herramienta se compone en varios médulos que llevan a cabo las tareas de analisis
léxico, sintactico y seméntico y la generacion del cédigo del evaluador final. También
hay dos mo6dulos adicionales entre los que se distribuyen las funciones de utilidad y la
coordinacién de las actividades de los demés mddulos. La estructura global se puede
apreciar en la figura 4, donde se puede apreciar que el médulo principal invoca a cada
actividad y estas toman la informacion necesaria de la representacion interna de la GA
por medio del objeto Environment.

Este objeto tiene una tinica instancia (se ha seguido el patron singleton) y hace de
contenedor principal de los diferentes elementos de la representacion interna de la GA.

La especificacién es procesada como en cualquier otro procesador de lenguajes, es
decir, se realiza por etapas: parsing, anélisis seméantico y generaciéon de cédigo.

Los diferentes modulos acceden a diferentes estructuras de datos que son la repre-
sentacion interna de la especificacion. Tanto los atributos como simbolos y funciones
semanticas se almacenan en estas estructuras, lo que facilita su buisqueda durante el
procesamiento. El proceso de generacion de cédigo es llevada a cabo por un moédulo
general que agrupa varios generadores segin el tipo de c6digo que generan. El médulo
usa los generadores seleccionados por el usuario e invoca a sus operaciones. El cédigo
generado depende del conjunto de generadores utilizado. Segin el conjunto es posible
traducir la especificaciéon a diversos lenguajes de programacion, y el usuario de agcc
puede incluir sus propios generadores simplemente extendiendo las clases generadoras.
El disefio hace amplio uso de las facilidades de la herencia en la programaciéon orien-
tada a objetos para aprovechar la reutilizaciéon de cédigo y la especializacion de los
generadores.

El médulo que contiene los analizadores 1éxico y sintactico lleva a cabo la genera-
cion del cddigo intermedio. Los objetos en este médulo procesan la especificacion de
entrada y, si no hay errores sintacticos en la misma, generan una estructura de objetos
de varias clases que constituyen la representacién interna de esa especificacion. Los
generadores de codigo y los evaluadores de atributos toman esta representaciéon interna
como entrada.

4.1. Componentes de la representacion intermedia

Cada componente de una especificaciéon tiene una clase que define su representacion.
A medida que la especificacion se interpreta los objetos son creados y relacionados. Cada
simbolos gramatical (terminales y no terminales) queda representado por un objeto
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Figura 4: Diagrama de componentes de agcc

con un identificador tinico y todas aquellas propiedades asociadas a simbolos, como por
ejemplo su rotulo (label) y su conjunto de atributos.

Asimismo cada atributo estard descripto por una clase en la que se concentra infor-
macion acerca del tipo de atributo representado (sintetizado o heredado).

Lo mismo sucede con las producciones y las reglas semanticas.

4.2. Validacién y traduccién

La representacion intermedia es tomada como entrada por las etapas de analisis
seméantico y generaciéon de cédigo. El andlisis seméantico verifica que la gramética esté
definida correctamente y realiza el test de circularidad (si fue requerido por el usuario).
Los chequeos que se realizan se enumeran a continuacion:

1. la gramética no debe contener simbolos inttiles
2. la especificacién no debe contener referencias invélidas a simbolos o atributos

3. tampoco debe haber inconsistencias tales como que un atributo heredado del
simbolo S del lado izquierdo de una producciéon X — « sea evaluado por una
regla semantica asociada a esa produccién

4. no deben existir dependencias circulares entre los atributos del grafo de depen-
dencias. Esto se verifica ejecutando el algoritmo de circularidad de Knuth (al cual
se han incorporado algunas mejoras para su aceleracion de ejecucion).

Tanto los analizadores semanticos como los generadores de c6digo fueron represen-
tados con clases de C+-+. Para el caso particular de los generadores, existe una clase
abstracta CodeGenerator, que puede ser extendida para proveer nuevos tipos de gene-
radores. Es este uno de los aspectos destacados de agcc: la posibilidad de agregar a
la aplicacién diversos tipos de generadores sin tener que modificar el resto del cédigo.
Conociendo como esté organizada la representacion intermedia, el disenador del gene-
rador debe sblo concentrarse en traducir el c6digo. agec es configurable para especificar
el generador de codigo y el evaluador de atributos a utilizar.
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Figura 5: Componentes de generacién de codigo

5. Cobdigo generado

agcc provee una serie de generadores de codigo estandar, mas dos moédulos de ge-
neracion de codigo creados para generar un evaluador por demanda y otro basado en
secuencias de visitas. Los generadores producen clases C++, mas dos especificaciones
LEX y YACC. Entre las clases hay una clase abstracta CodeGenerator que tiene un
método GenerateCode que debe implementarse en las subclases, de manera tal que se
use la representacion intermedia para generar el cdédigo final. El codigo generado puede
ser cualquiera: un desarrollador podria escribir un conjunto de subclases de CodeGe-
nerator para generar cédigo Java, mientras que otro podria escribir generadores para
C++ o para cualquier otro lenguaje. En la figura 5 se aprecia la estructura del médulo.
Las clases que estan en la parte inferior son posibles extensiones de las clases abstractas.

Entre el cédigo generado se encuentran clases que representan arboles sinticticos
atribuidos. El parser generado traduce el texto de entrada en un arbol sintactico atri-
buido que sirve como entrada del evaluador generado para que este lo decore, es decir,
para que realice la evaluacion de atributos.

En la version actual de agcce se utilizoé flex y bison para la generacion de los anali-
zadores lexicografico y sintactico para el evaluador final, es decir que el generador de
los analizadores lexicograficos y sintacticos actualmente generan especificaciones para
estas herramientas.

Estas especificaciones son generadas de tal forma que, al ser invocado el parser, éste
genera un arbol sintactico atribuido, el cual sera usado por el evaluador de atributos.

Por ultimo, dependiendo del tipo de evaluador que se desea generar, se generan las
clases necesarias para repesentar el mecanismo de evaluaciéon que actuara sobre el drbol
construido durante el andlisis 1éxico - sintactico. Cada evaluador tiene su estrategia de
recorrido, que es implementada madiante algin algoritmo en una subclase de la clase
Evaluator existente como parte del codigo estdndar. El usuario tiene la libertad de
agregar su propia estrategias de evaluacion, introduciendo un nuevo generador que cree
el codigo necesario para implementarla.

Hasta el momento existen dos subclases de Evaluator:

1. DemandFEvaluator: es un evaluador bajo demanda que utiliza una pila como ya
fue descripto anteriormente

2. VSEwaluator: es un evaluador basado en secuencias de visita para GA multiplan.
Es independiente del método de generaciéon de planes. La generacién de los planes



estd a cargo de alguna instancia de VSPlanGenerator permitiendo asi el soporte
de diferentes estrategias de generaciéon de planes de secuencia de visita.

5.1. Compilacién del c6digo generado

La versién actual de agee genera céodigo C++ y el procesador generado tiene la
misma arquitectura como la mostrada en la figura 4 salvo algunas pequenas excepcio-
nes como TypeMapping y otros detalles que ya no forman parte del proceador generado.
Ademas se genera un makefile para facilitar la compilacion, asi que el usuario solo debe
ejecutar el comando make.

El codigo generado es totalmente legible, a diferencia de la mayoria de las herra-
mientas de este tipo.

6. Evaluacion de atributos

Informalmente la evaluacién de los atributos es una funcién que asigna un valor a
cada instancia de atributo en el arbol atribuido. Cabe recordar que las instancias de
los atributos son valores funcionales, es decir no se reasignan.

Maés formalmente el proceso de evaluaciéon puede definirse como una funcion eval :
AG xT — T’ donde T es un arbol sintactico atribuido y 7" es un drbol decorado (4rbol
en que todas las instancias de los atributos tienen un valor asociado).

agcc incluye dos algoritmos de evaluacién los cuales implementan la funcién eval:

1. dindmico bajo demanda: este método utiliza una pila para la evaluaciéon. Es una
mejora del algoritmo presentado por Grosch en [7]. La diferencia radica en que
nuestro algoritmo utiliza una pila para retener los atributos demandados atn no
evaluados y utiliza informacién en tiempo de ejecuciéon sobre si un atributo es
sintetizado o heredado. La propuesta de Grosch genera subrutinas recursivas, por
lo que la pila utilizada es la pila del sistema. Las ventajas de nuestro algoritmo
es que el codigo generado es mucho menor y con la misma o mayor velocidad de
ejecucion (ya que no de deben pasar tantos pardmetros y no hay tanta invocacion
a subrutinas).

2. estdtico, basado en secuencias de msita: en realidad es un intérprete de operacio-
nes correspondientes a secuencias de visita (ver [11]). Los planes de evaluacion
son generados estaticamente. En tiempo de ejecucién el intérprete de operaciones
soporta la seleccién de planes segin el contexto, requerimiento indispensable para
las GA multiplan.

Como se pudo apreciar en la seccion 4, agee soporta la incorporacién de multiples
generadores de planes de evaluacion y de otros algoritmos de evaluacion de atributos.

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha presentado una herramienta de generacién de procesadores
de lenguajes basada en graméticas de atributos.



agcc soporta la familia mas grande de GA para las cuales se pueden generar eva-
luadores de atributos estaticamente. Esto permite que incluya un evaluador multiplan
basado en secuencias de visita.

Ademas incluye un evaluador dinamica bajo demanda que en la préctica resulta
muy eficiente en términos de velocidad y consumo de memoria. Es este ultimo aspecto
es una mejora del método propuesto en [7] y constituye una generalizacion ya que
podria evaluar GA circulares en aquellos casos que le entrada no genere circularidades.

Entre las numerosas extensiones y mejoras previstas se pueden mencionar: soportar
expresiones més complejas en las reglas semanticas, mejora de algunos aspectos de im-
plementacion para facilitar més aun la incoporacion de nuevas extensiones (generadores
para otros lenguajes, otros evaluadores de atributos, generadores de planes de evalua-
cion, etc). Se planea mejorar la implementacion del algoritmo del test de circularidad
ya que es posible conseguir un mejor desempenio en el caso promedio.

Ademas se prevee modificar el generador de anélisis léxico y sintactico para que
genere un parser built-in y no se tenga que depender de otras herramientas.

Si bien no se han realizado estudios comparativos detallados con otras herramientas
similares, las primeras comparaciones muestran una superioridad tanto en la calidad (y
longitud) del codigo generado como en la performance durante la generacion de codigo
y de los productos generados.

Finalmente podemos mencionar que casi no existen herramientas disenadas con
multitarget de lenguajes de programacion que soporten el formalismo GABD.
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