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ribe una herramienta de genera
ión pro
esadores de lenguajesbasados en gramáti
as de atributos para la familia de bien de�nidas (well de�nedatribute gramars) las 
uales imposibilitan la deriva
ión de árboles sintá
ti
os 
ondependen
ias 
ir
ulares entre las instan
ias de sus atributos.La herramienta desarrollada, denominada ag

, genera todos los 
omponentesne
esarios de un pro
esador de lenguajes �análisis léxi
o, sintá
ti
o y evalua
iónde atributos� a partir de una espe
i�
a
ión de una gramáti
a de atributos.El diseño modular de ag

 permite su extensión o adapta
ión para generar
ódigo en diferentes lenguajes de programa
ión y para diferentes herramientas ein
luir otros me
anismos o estrategias de evalua
ión de atributos.agg
 
ontiene dos algoritmos de evalua
ión de atributos, uno bajo demanda yotro basado en se
uen
ias de visita, ambos desarrollados por los autores de estetrabajo.Hasta el momento no se 
ono
en otras herramientas 
on los objetivos y 
on elsoporte de la familia men
ionada que tiene ag

.Palabras 
lave: Gramáti
as de Atributos, Compiladores-Compiladores, Len-guajes, Parsing, Evalua
ión de atributos.1. Introdu

iónDesde que D. Knuth en 1968 [13℄ introdujo la idea de las Gramáti
as de Atributos(GA), estas han sido de gran interés en las 
ien
ias de la 
omputa
ión y en ingenieríade software ya que permiten des
ribir 
omputa
iones en lenguajes libres de 
ontex-to y se han utilizado ampliamente para el desarrollo de herramientas de genera
iónde pro
esadores de lenguajes basados en espe
i�
a
iones, 
ono
idos generalmente 
o-mo 
ompiladores-
ompiladores o sistemas de genera
ión de 
ompiladores o tradu
tores.También se utilizan 
omo un formalismo para la de�ni
ión de la semánti
a de lenguajesde programa
ión.Una gramáti
a de atributos es una extensión de las gramáti
as libres de 
ontexto, alas 
uales se les in
luyen valores aso
iados a los símbolos de la gramáti
a (denominadosatributos) y e
ua
iones para la de�ni
ión de valores de las instan
ias de los atributosen un árbol sintá
ti
o derivado a partir de la gramáti
a libre de 
ontexto subya
ente.



de
l : type lid
ompute lid.t=type.tde
l.m=lid.mde
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ompute id.t=lid[0℄.tlid[1℄.t=lid[0℄.tlid[0℄.m=lid[1℄.m+size(lid[0℄.t)Figura 1: Ejemplo de una gramáti
a de atributosEn la �gura 1 se muestra un ejemplo de una espe
i�
a
ión de una GA que 
al
ulael tipo y 
antidad de memoria requerida en una de
lara
ión al estilo del lenguaje C.En el atributo m del símbolo de
l se 
al
ula la 
antidad de memoria requerida porla de
lara
ión. El tipo de 
ada identi�
ador se 
omputa en el atributo id.t.La fun
ión size(type) retorna el tamaño de la representa
ión de una variable de tipotype.Si bien un atributo puede apare
er aso
iado a mas de un símbolo de la gramáti
a,se 
onsideran atributos diferentes. No hay 
on�i
tos de nombres ya que se referen
ianpre�jados 
on el símbolo 
orrespondiente. Cuando en una regla de la gramáti
a unsímbolo o
urre mas de una vez, se utiliza la nota
ión de indexa
ión (entre 
or
hetes),
omo en la regla de la última produ

ión.Las e
ua
iones1 indu
en dependen
ias entre las instan
ias de los atributos del árbolsintá
ti
o.La �gura 2 muestra el árbol sintá
ti
o atribuido para una 
adena de entrada de lagramáti
a de la �gura 1 y las dependen
ias entre las instan
ias de los atributos (ar
os�nos).El orden de evalua
ión debe ser 
onsistente 
on las dependen
ias, es de
ir que unainstan
ia de un atributo debe ser evaluado luego que hayan sido evaluadas las instan
iasde los atributos de los que depende en la e
ua
ión 
orrespondiente. Una dependen
ia
ir
ular en el árbol sintá
ti
o hará generalmente imposible la evalua
ión, lo que sugierela siguiente pregunta: dada una GA, ¾existe algún árbol sintá
ti
o atribuido, derivadoa partir de la GA, que 
ontenga dependen
ias 
ir
ulares? Esta pregunta se 
ono
e 
omoel problema de 
ir
ularidad, el 
ual se ha probado que es un problema 
omplejo quetoma tiempo exponen
ial en base al tamaño de la gramáti
a [10℄.Una Gramáti
a de Atributos Bien De�nida (GSBD) tiene 
omo 
ara
terísti
a queno es posible que se generen árboles sintá
ti
os 
on dependen
ias 
ir
ulares y es la fa-1También llamadas reglas de 
omputa
ión.
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ti
o atribuido para la 
adena int a , bmilia mas amplia en la 
lasi�
a
ión tradi
ional de GA. Las herramientas más 
omunesque se utilizan se basan en sub
lases de GABD 
omo las ANCAG (absolutamente no
ir
ulares) o en subfamilias 
omo las OAG (ordenadas) [11℄ y mas re
ientemente lasEOAG (ordenadas extendidas) [23℄.Para estas familias de GA, es posible generar un úni
o plan (orden) de evalua
iónde los atributos de 
ada produ

ión, mientras que para las GABD2 se puede tener masde un plan aso
iado por produ

ión y el evaluador deberá realizar la sele

ión de 
adaplan dinámi
amente (lookahead behavior). Cada plan es apli
able según el 
ontexto deapli
a
ión de la produ

ión por lo que se denominan multiplan.Se han desarrollado mu
has herramientas basadas en GA para la genera
ión depro
esadores de lenguajes. Estas herramientas se han basado en estrategias de eva-lua
ión dinámi
a [1℄ [9℄ o evalua
ión estáti
a para familias restringidas (
omo ELI3,basada en las OAG), las 
uales permiten generar 
ódigo para su evalua
ión en tiempode 
ompila
ión-
ompila
ión.Otras herramientas se basan en extensiones tal 
omo son los esquemas de tradu
-
ión, los 
uales introdu
en se
uen
ialidad en la eje
u
ión de las opera
iones. Una de lasherramientas mas 
ono
idas y utilizadas basado en este formalismo es ya

[15℄, la 
ualsoporta gramáti
as l-atribuidas.Si bien a
tualmente existen mu
has herramientas, todas tienen restri

iones en
uanto a la familia de gramáti
as soportadas y también 
on respe
to al 
ódigo ge-nerado. La mayoría generan 
ódigo para uno o dos lenguajes determinados. Si se quieresoportar otro lenguaje generalmente hay que re
urrir a programar el binding 
orres-pondiente. En la prá
ti
a existe una versión del popular ya

 para 
ada lenguaje deprograma
ión que podamos men
ionar.Uno de los prin
ipales objetivos en el desarrollo de ag

 fue su modularidad parasoportar plug-ins para la genera
ión de 
ódigo para diferentes lenguajes y plataformas.A 
ontinua
ión se dará una introdu

ión a las gramáti
as de atributos y sus métodos2WDAG (Well De�ned Attribute Grammars), por sus siglas en inglés.3http://eli-proje
t.sour
eforge.net



de evalua
ión. Luego se analiza el diseño de ag

, se muestra un ejemplo de uso yse des
riben algunos detalles internos. Finalmente se realizan algunas 
on
lusiones yfuturas extensiones.2. Gramáti
as de AtributosEn esta se

ión se de�nen los prin
ipales 
on
eptos a ser utilizados en las se

ionessiguientes.DEFINICIÓN 2.1 Una gramáti
a libre de 
ontexto [8℄ es una tupla G =< N,T, P, S >donde N es un 
onjunto de símbolos no terminales, T es el 
onjunto de símbolosterminales, V = N
⋃

T , P es un 
onjunto de pares de la forma X → α denominadasprodu

iones, donde X ∈ V , α ∈ V ∗, S ∈ N es el símbolo de 
omienzo.Una gramáti
a de atributos se di
e que está en forma normal si el símbolo de
omienzo apare
e en una úni
a produ

ión y sólo en su parte izquierda (lhs).DEFINICIÓN 2.2 Sean α, β ∈ (N ∪T )∗ y sea q : X → ϕ una produ

ión de P, enton-
es αXβ Gq=⇒αϕβ.La rela
ión G=⇒ se denomina rela
ión de deriva
ión y se di
e que la 
adena αXβderiva dire
tamente (por apli
a
ión de la produ

ión p) a αϕβ. Se denotará G*=⇒ a la
lausura re�exo-transitiva de la rela
ión de deriva
ión.DEFINICIÓN 2.3 El lenguaje generado por G, denotado 
omo
L(G) = {w|w ∈ V ∗

T | S G*=⇒w}DEFINICIÓN 2.4 Una gramáti
a de atributos es una tupla GA =< G,A,R >donde G es una gramáti
a libre de 
ontexto (en forma normal), A es un 
onjunto �nitode atributos y R es un 
onjunto �nito de reglas semánti
as.En una GA se aso
ia un 
onjunto de atributos
A(X) = H(X)

⋃
S(X)

H(X)
⋂

S(X) = ∅
on 
ada símbolo X ∈ V .El 
onjunto H(X) es el 
onjunto de atributos heredados de X y S(X) es el 
onjuntode atributos sintetizados de X, H(S) = ∅ y S(X) = ∅, ∀X ∈ T .4Una produ

ión p ∈ P , de la forma X0 → X1 . . . Xn, (n ≥ 0), tiene una o
urren
ia
Xi.a si a ∈ A(Xi), 0 ≤ i ≤ n.El 
onjunto de reglas semánti
as Rp de la produ

ión p, donde 
ada regla tiene laforma Xi.a := f(y1 . . . yk) 
on las siguientes restri

iones:1. i = 0 si a ∈ S(Xi), o 1 ≤ i ≤ n si a ∈ H(Xi).4ag

 permite que los símbolos terminales tengan un úni
o atributo sintetizado denominado lexema,el 
ual 
ontiene la 
adena aso
iada y es sintetizado por el analizador lexi
ográ�
o.



2. 
ada yj, 1 ≤ i ≤ k, es un atributo que o
urre en p.3. f es una fun
ión (denominada fun
ión semánti
a) que mapea valores de y1, . . . , ykal valor de Xi.a.En una regla de la forma Xi.a := f(y1 . . . yk), se di
e que la o
urren
ia Xi.a dependede las o
urren
ias yi, 1 ≤ i ≤ k.R es el 
onjunto de reglas semánti
as R =
⋃

p∈P Rp.DEFINICIÓN 2.5 Un árbol atribuido es una tupla T =< N,C >, donde
N =< lbl, a1, . . . , ak > es el 
onjunto de nodos los 
uales 
ontienen rótulo lbl = l(n),
l(n) : N → X es una fun
ión de rotulado de nodos y ai ∈ A(l(n)) (1 ≤ i ≤ k) soninstan
ias de atributos del símbolo X = l(n).

C : N → ℘(N), es la fun
ión que denota a los hijos de un nodo.DEFINICIÓN 2.6 T =< N,C >, es un árbol atribuido 
orrespondiente a la gramáti
ade atributos GA =< G,A,R > si 
umple 
on:1. la raíz del árbol es el nodo n =< S,< A(S) >>2. los hijos de n, C(n) =< n1, . . . , nk > si y solo si S Gp=⇒l(n1) . . . l(nk)3. los subárboles 
on raíz n1, . . . , nk son árboles atribuidos para las gramáti
as enforma normal
GAi, (1 ≤ i ≤ k) tal que GAi =< Gi, Ai, Ri > donde
Gi =< N−{S}, T, P−{p}, l(ni) >, Ai = A−A(S), Ri = R−{rp}, (las gramáti
assin el símbolo de 
omienzo S y sin los atributos y reglas 
orrespondientes)Los valores de las instan
ias de los atributos en 
ada nodo de un árbol sintá
ti
oatribuido dependen de los valores de otras instan
ias dependiendo de la fun
ión semán-ti
a que los de�na. Estas dependen
ias forman una rela
ión 
ono
ida 
omo grafo dedependen
ias.DEFINICIÓN 2.7 Una gramáti
a de atributos GA es bien de�nida (GABD) si ningúnárbol sintá
ti
o atribuido generado a partir de GA puede tener dependen
ias 
ir
ularesentre las instan
ias de sus atributos.La de
isión si una GA dada es bien de�nida o no, se 
ono
e 
omo el test de 
ir
u-laridad, el 
ual se puede demostrar que tiene 
omplejidad exponen
ial [10℄.Mu
has herramientas 
onstruyen el grafo de dependen
ias sobre el árbol sintá
ti
oatribuido para 
ada 
adena de entrada y si se dete
tan 
i
los, la gramáti
a es 
ir
ular.Este método es utilizado generalmente en las herramientas 
on evalua
ión dinámi
a deatributos. El orden de eje
u
ión puede realizarse ha
iendo un orden topológi
o del grafode dependen
ias. La prin
ipal desventaja es que en 
ada 
orrida se debe 
onstruir elgrafo de dependen
ias y luego pro
eder 
on la evalua
ión, lo que requiere mu
ho tiempoy espa
io.



REGULAR EXPRESSIONS: RULE r2: type -> integerid : <[a-z℄[a-z0-9℄*> COMPUTEinteger: <"int"> type.t=INT
hara
ter:<"
har"> ENDENDSEMANTIC DOMAINS: RULE r3: type -> 
hara
teradd: (int,int) -> int; COMPUTEsize: {INT,CHAR} -> int; type.t=CHARACTEREND ENDSYNTHETIZED ATTRIBUTES: RULE r4: lid -> idm: int of id, lid, de
l COMPUTEt: {INT,CHAR} of type, de
l id.t=lid.tEND lid.m=size(lid.t)ENDINHERIT ATTRIBUTES:t: {INT,CHAR} of id, lid, de
l RULE r5: lid -> lid idEND COMPUTEid.t=lid[0℄.tBEGIN GRAMMAR: lid[1℄=lid[0℄.tlid[0℄.m=add(lid[1℄.m,size(lid[0℄.t)RULE r1: de
l -> type lid ENDCOMPUTEde
l.t=type.t END GRAMMARde
l.m=lid.mlid.t=type.tEND Figura 3: Ejemplo de una espe
i�
a
ión ag

Otras herramientas5trabajan 
on sub
lases de GA que permiten realizar el testde 
ir
ularidad estáti
amente en tiempo polinomial, 
omo por ejemplo para las OAG(Ordered Attribute Grammars). La desventaja de estos enfoques es la pérdida de ex-presividad.3. La herramienta ag

A diferen
ia de las herramientas existentes, en ag

6se puso la prin
ipal aten
iónen su diseño modular de sus 
omponentes para permitir su extensibilidad tanto parael 
ódigo generado 
omo para la inser
ión de nuevos me
anismos de evalua
ión deatributos.En la �gura 3 se muestra el ejemplo de la �gura 1 en una espe
i�
a
ión ag

.Como uno de los objetivos prin
ipales de ag

 es la independen
ia del lenguaje deprograma
ión del los pro
esadores generados, se tuvo que tener en 
uenta que en laespe
i�
a
ión no se in
luyeran 
onstru

iones dependientes de un lenguaje de progra-ma
ión, 
omo podrían ser los tipos de�nidos y las fun
iones semánti
as.Junto 
on la espe
i�
a
ión, el usuario deber espe
i�
ar el (o los) ar
hivo(s) que 
on-5Por ejemplo ELI.6ag

 está disponible en http://d
.exa.unr
.edu.ar/investiga
ion/lenguajes/Download.html



tienen la de�ni
ión de los tipos fun
iones utilizadas en la espe
i�
a
ión, 
omo tambiénde�nir el ar
hivo de sinónimos de tipos y fun
iones que permiten que ag

 reali
e elmapping al lenguaje de programa
ión destino.Estos ar
hivos se deben men
ionar en el momento de la invo
a
ión de ag

 en lalínea de 
omandos.El formato de un ar
hivo de mapping de tipos debe 
ontener líneas de la forma:<tipo abstra
tto ag

> = <tipo 
on
reto lenguaje target>4. Arquite
turaLa herramienta se 
ompone en varios módulos que llevan a 
abo las tareas de análisisléxi
o, sintá
ti
o y semánti
o y la genera
ión del 
ódigo del evaluador �nal. Tambiénhay dos módulos adi
ionales entre los que se distribuyen las fun
iones de utilidad y la
oordina
ión de las a
tividades de los demás módulos. La estru
tura global se puedeapre
iar en la �gura 4, donde se puede apre
iar que el módulo prin
ipal invo
a a 
adaa
tividad y estas toman la informa
ión ne
esaria de la representa
ión interna de la GApor medio del objeto Environment.Este objeto tiene una úni
a instan
ia (se ha seguido el patrón singleton) y ha
e de
ontenedor prin
ipal de los diferentes elementos de la representa
ión interna de la GA.La espe
i�
a
ión es pro
esada 
omo en 
ualquier otro pro
esador de lenguajes, esde
ir, se realiza por etapas: parsing, análisis semánti
o y genera
ión de 
ódigo.Los diferentes módulos a

eden a diferentes estru
turas de datos que son la repre-senta
ión interna de la espe
i�
a
ión. Tanto los atributos 
omo símbolos y fun
ionessemánti
as se alma
enan en estas estru
turas, lo que fa
ilita su búsqueda durante elpro
esamiento. El pro
eso de genera
ión de 
ódigo es llevada a 
abo por un módulogeneral que agrupa varios generadores según el tipo de 
ódigo que generan. El módulousa los generadores sele

ionados por el usuario e invo
a a sus opera
iones. El 
ódigogenerado depende del 
onjunto de generadores utilizado. Según el 
onjunto es posibletradu
ir la espe
i�
a
ión a diversos lenguajes de programa
ión, y el usuario de ag

puede in
luir sus propios generadores simplemente extendiendo las 
lases generadoras.El diseño ha
e amplio uso de las fa
ilidades de la heren
ia en la programa
ión orien-tada a objetos para aprove
har la reutiliza
ión de 
ódigo y la espe
ializa
ión de losgeneradores.El módulo que 
ontiene los analizadores léxi
o y sintá
ti
o lleva a 
abo la genera-
ión del 
ódigo intermedio. Los objetos en este módulo pro
esan la espe
i�
a
ión deentrada y, si no hay errores sintá
ti
os en la misma, generan una estru
tura de objetosde varias 
lases que 
onstituyen la representa
ión interna de esa espe
i�
a
ión. Losgeneradores de 
ódigo y los evaluadores de atributos toman esta representa
ión interna
omo entrada.4.1. Componentes de la representa
ion intermediaCada 
omponente de una espe
i�
a
ión tiene una 
lase que de�ne su representa
ión.A medida que la espe
i�
a
ión se interpreta los objetos son 
reados y rela
ionados. Cadasímbolos gramati
al (terminales y no terminales) queda representado por un objeto
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omponentes de ag


on un identi�
ador úni
o y todas aquellas propiedades aso
iadas a símbolos, 
omo porejemplo su rótulo (label) y su 
onjunto de atributos.Asimismo 
ada atributo estará des
ripto por una 
lase en la que se 
on
entra infor-ma
ión a
er
a del tipo de atributo representado (sintetizado o heredado).Lo mismo su
ede 
on las produ

iones y las reglas semánti
as.4.2. Valida
ión y tradu

iónLa representa
ión intermedia es tomada 
omo entrada por las etapas de análisissemánti
o y genera
ión de 
ódigo. El análisis semánti
o veri�
a que la gramáti
a estéde�nida 
orre
tamente y realiza el test de 
ir
ularidad (si fue requerido por el usuario).Los 
hequeos que se realizan se enumeran a 
ontinua
ión:1. la gramáti
a no debe 
ontener símbolos inútiles2. la espe
i�
a
ión no debe 
ontener referen
ias inválidas a símbolos o atributos3. tampo
o debe haber in
onsisten
ias tales 
omo que un atributo heredado delsímbolo S del lado izquierdo de una produ

ión X → α sea evaluado por unaregla semánti
a aso
iada a esa produ

ión4. no deben existir dependen
ias 
ir
ulares entre los atributos del grafo de depen-den
ias. Esto se veri�
a eje
utando el algoritmo de 
ir
ularidad de Knuth (al 
ualse han in
orporado algunas mejoras para su a
elera
ión de eje
u
ión).Tanto los analizadores semánti
os 
omo los generadores de 
ódigo fueron represen-tados 
on 
lases de C++. Para el 
aso parti
ular de los generadores, existe una 
laseabstra
ta CodeGenerator, que puede ser extendida para proveer nuevos tipos de gene-radores. Es este uno de los aspe
tos desta
ados de ag

: la posibilidad de agregar ala apli
a
ión diversos tipos de generadores sin tener que modi�
ar el resto del 
ódigo.Cono
iendo 
omo está organizada la representa
ion intermedia, el diseñador del gene-rador debe sólo 
on
entrarse en tradu
ir el 
ódigo. ag

 es 
on�gurable para espe
i�
arel generador de 
ódigo y el evaluador de atributos a utilizar.
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Figura 5: Componentes de genera
ión de 
ódigo5. Código generadoag

 provee una serie de generadores de 
ódigo estándar, más dos módulos de ge-nera
ión de 
ódigo 
reados para generar un evaluador por demanda y otro basado ense
uen
ias de visitas. Los generadores produ
en 
lases C++, más dos espe
i�
a
ionesLEX y YACC. Entre las 
lases hay una 
lase abstra
ta CodeGenerator que tiene unmétodo GenerateCode que debe implementarse en las sub
lases, de manera tal que seuse la representa
ión intermedia para generar el 
ódigo �nal. El 
ódigo generado puedeser 
ualquiera: un desarrollador podría es
ribir un 
onjunto de sub
lases de CodeGe-nerator para generar 
ódigo Java, mientras que otro podría es
ribir generadores paraC++ o para 
ualquier otro lenguaje. En la �gura 5 se apre
ia la estru
tura del módulo.Las 
lases que están en la parte inferior son posibles extensiones de las 
lases abstra
tas.Entre el 
ódigo generado se en
uentran 
lases que representan árboles sintá
ti
osatribuidos. El parser generado tradu
e el texto de entrada en un árbol sintá
ti
o atri-buido que sirve 
omo entrada del evaluador generado para que este lo de
ore, es de
ir,para que reali
e la evalua
ión de atributos.En la versión a
tual de ag

 se utilizó �ex y bison para la genera
ión de los anali-zadores lexi
ográ�
o y sintá
ti
o para el evaluador �nal, es de
ir que el generador delos analizadores lexi
ográ�
os y sintá
ti
os a
tualmente generan espe
i�
a
iones paraestas herramientas.Estas espe
i�
a
iones son generadas de tal forma que, al ser invo
ado el parser, éstegenera un árbol sintá
ti
o atribuido, el 
ual será usado por el evaluador de atributos.Por último, dependiendo del tipo de evaluador que se desea generar, se generan las
lases ne
esarias para repesentar el me
anismo de evalua
ión que a
tuará sobre el árbol
onstruido durante el análisis léxi
o - sintá
ti
o. Cada evaluador tiene su estrategia dere
orrido, que es implementada madiante algún algoritmo en una sub
lase de la 
laseEvaluator existente 
omo parte del 
ódigo estándar. El usuario tiene la libertad deagregar su propia estrategias de evalua
ión, introdu
iendo un nuevo generador que 
reeel 
ódigo ne
esario para implementarla.Hasta el momento existen dos sub
lases de Evaluator :1. DemandEvaluator : es un evaluador bajo demanda que utiliza una pila 
omo yafue des
ripto anteriormente2. VSEvaluator : es un evaluador basado en se
uen
ias de visita para GA multiplan.Es independiente del método de genera
ión de planes. La genera
ión de los planes



está a 
argo de alguna instan
ia de VSPlanGenerator permitiendo así el soportede diferentes estrategias de genera
ión de planes de se
uen
ia de visita.5.1. Compila
ión del 
ódigo generadoLa versión a
tual de ag

 genera 
ódigo C++ y el pro
esador generado tiene lamisma arquite
tura 
omo la mostrada en la �gura 4 salvo algunas pequeñas ex
ep
io-nes 
omo TypeMapping y otros detalles que ya no forman parte del pro
eador generado.Además se genera un make�le para fa
ilitar la 
ompila
ión, así que el usuario sólo debeeje
utar el 
omando make.El 
ódigo generado es totalmente legible, a diferen
ia de la mayoría de las herra-mientas de este tipo.6. Evalua
ión de atributosInformalmente la evalua
ión de los atributos es una fun
ión que asigna un valor a
ada instan
ia de atributo en el árbol atribuido. Cabe re
ordar que las instan
ias delos atributos son valores fun
ionales, es de
ir no se reasignan.Más formalmente el pro
eso de evalua
ión puede de�nirse 
omo una fun
ión eval :
AG×T → T ′ donde T es un árbol sintá
ti
o atribuido y T ′ es un árbol de
orado (árbolen que todas las instan
ias de los atributos tienen un valor aso
iado).ag

 in
luye dos algoritmos de evalua
ión los 
uales implementan la fun
ión eval:1. dinámi
o bajo demanda: este método utiliza una pila para la evalua
ión. Es unamejora del algoritmo presentado por Gros
h en [7℄. La diferen
ia radi
a en quenuestro algoritmo utiliza una pila para retener los atributos demandados aún noevaluados y utiliza informa
ión en tiempo de eje
u
ión sobre si un atributo essintetizado o heredado. La propuesta de Gros
h genera subrutinas re
ursivas, porlo que la pila utilizada es la pila del sistema. Las ventajas de nuestro algoritmoes que el 
ódigo generado es mu
ho menor y 
on la misma o mayor velo
idad deeje
u
ión (ya que no de deben pasar tantos parámetros y no hay tanta invo
a
ióna subrutinas).2. estáti
o, basado en se
uen
ias de visita: en realidad es un intérprete de opera
io-nes 
orrespondientes a se
uen
ias de visita (ver [11℄). Los planes de evalua
iónson generados estáti
amente. En tiempo de eje
u
ión el intérprete de opera
ionessoporta la sele

ión de planes según el 
ontexto, requerimiento indispensable paralas GA multiplan.Como se pudo apre
iar en la se

ión 4, ag

 soporta la in
orpora
ión de múltiplesgeneradores de planes de evalua
ión y de otros algoritmos de evalua
ión de atributos.7. Con
lusiones y trabajo futuroEn este trabajo se ha presentado una herramienta de genera
ión de pro
esadoresde lenguajes basada en gramáti
as de atributos.



ag

 soporta la familia más grande de GA para las 
uales se pueden generar eva-luadores de atributos estáti
amente. Esto permite que in
luya un evaluador multiplanbasado en se
uen
ias de visita.Además in
luye un evaluador dinámi
a bajo demanda que en la prá
ti
a resultamuy e�
iente en términos de velo
idad y 
onsumo de memoria. Es este último aspe
toes una mejora del método propuesto en [7℄ y 
onstituye una generaliza
ión ya quepodría evaluar GA 
ir
ulares en aquellos 
asos que le entrada no genere 
ir
ularidades.Entre las numerosas extensiones y mejoras previstas se pueden men
ionar: soportarexpresiones más 
omplejas en las reglas semánti
as, mejora de algunos aspe
tos de im-plementa
ión para fa
ilitar más aun la in
opora
ión de nuevas extensiones (generadorespara otros lenguajes, otros evaluadores de atributos, generadores de planes de evalua-
ión, et
). Se planea mejorar la implementa
ión del algoritmo del test de 
ir
ularidadya que es posible 
onseguir un mejor desempeño en el 
aso promedio.Además se prevee modi�
ar el generador de análisis léxi
o y sintá
ti
o para quegenere un parser built-in y no se tenga que depender de otras herramientas.Si bien no se han realizado estudios 
omparativos detallados 
on otras herramientassimilares, las primeras 
ompara
iones muestran una superioridad tanto en la 
alidad (ylongitud) del 
ódigo generado 
omo en la performan
e durante la genera
ión de 
ódigoy de los produ
tos generados.Finalmente podemos men
ionar que 
asi no existen herramientas diseñadas 
onmultitarget de lenguajes de programa
ión que soporten el formalismo GABD.Referen
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