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Parameterized attributes are part of reference attribute grammars. 



G. Hedin: Reference Attributed Grammars. Informatica (Slovenia) 24(3): (2000). In 
http://www.informatica.si/PDF/Informatica_2000_3.pdf 

2	
  



Reference	
  a*ribute	
  grammars	
  are	
  an	
  extension	
  to	
  Knuth’s	
  a*ribute	
  grammars	
  (Knuth	
  
68)	
  
Knuth’s	
  a*ribute	
  grammars	
  include	
  synthesized	
  and	
  inherited	
  a*ributes.	
  
Reference	
  a*ribute	
  grammars	
  extend	
  Knuth’s	
  grammars	
  with	
  reference	
  a*ributes	
  and	
  
parameterized	
  a*ributes.	
  

Note	
  that:	
  
-­‐ Graphs	
  can	
  be	
  defined	
  on	
  top	
  of	
  the	
  AST	
  
-­‐ The	
  graphs	
  can	
  be	
  cyclic	
  
-­‐ Data	
  structures	
  needed	
  during	
  compilaKon	
  can	
  be	
  modelled	
  as	
  a*ributes	
  on	
  the	
  AST.	
  
-­‐ A*ributes	
  are	
  evaluated	
  on	
  demand,	
  and	
  cached	
  for	
  efficiency.	
  For	
  example,	
  if	
  the	
  
a*ribute	
  Use.type	
  is	
  demanded,	
  the	
  right-­‐hand	
  side	
  of	
  its	
  equaKon	
  is	
  evaluated	
  
(decl.type),	
  and	
  in	
  order	
  to	
  do	
  so,	
  the	
  decl	
  a*ribute	
  is	
  first	
  evaluated,	
  evaluaKng	
  the	
  
right-­‐hand	
  side	
  of	
  its	
  equaKon,	
  and	
  so	
  on.	
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JastAdd	
  is	
  a	
  metacompilaKon	
  system	
  implemenKng	
  RAGs.	
  

A	
  full	
  Java	
  compiler	
  has	
  been	
  implemented	
  in	
  JastAdd	
  (JastaddJ).	
  (Ekman	
  and	
  Hedin,	
  
OOPSLA	
  2007)	
  
A	
  key	
  advantage	
  of	
  RAGs	
  and	
  JastAdd	
  is	
  the	
  strong	
  support	
  for	
  modularizaKon.	
  
For	
  example	
  extending	
  the	
  Java	
  1.4	
  compiler	
  with	
  modules	
  for	
  Java	
  5	
  and	
  Java	
  7.	
  

JastAddJ	
  has	
  been	
  extended	
  both	
  with	
  language	
  extensions	
  and	
  with	
  different	
  
analyses.	
  

Another	
  large	
  applicaKon	
  of	
  JastAdd	
  is	
  an	
  open-­‐source	
  compiler	
  for	
  Modelica,	
  called	
  
JModelica.org.	
  
Modelica	
  is	
  a	
  language	
  for	
  modeling	
  and	
  simulaKon	
  of	
  physical	
  systems.	
  
OpKmica	
  is	
  an	
  extension	
  to	
  Modelica	
  to	
  describe	
  opKmizaKon	
  problems	
  for	
  physical	
  
systems.	
  
OpKmica	
  has	
  been	
  implemented	
  as	
  a	
  modular	
  extension	
  to	
  Modelica,	
  using	
  JastAdd.	
  
(Hedin,	
  Åkesson,	
  Ekman,	
  IEEE	
  Socware	
  2011)	
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JastAdd	
  supports	
  several	
  a*ribuKon	
  mechanisms.	
  
This	
  talk	
  focuses	
  on	
  parameterized	
  a*ributes.	
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A	
  parameterized	
  a*ribute	
  is	
  similar	
  to	
  a	
  method	
  (without	
  side-­‐effects).	
  
But	
  it	
  differs	
  in	
  that	
  the	
  results	
  are	
  cached	
  (memoized).	
  
And	
  it	
  differs	
  in	
  that	
  circularity	
  is	
  checked	
  dynamically.	
  (If	
  an	
  a*ribute	
  depends	
  on	
  
itself,	
  this	
  is	
  reported	
  as	
  an	
  error	
  at	
  evaluaKon	
  Kme.	
  Unless	
  the	
  a*ribute	
  is	
  explicitly	
  
defined	
  as	
  circular	
  in	
  which	
  case	
  it	
  is	
  evaluated	
  iteraKvely	
  unKl	
  a	
  fixed	
  point	
  is	
  
reached.)	
  
And	
  if	
  the	
  a*ribute	
  is	
  inherited	
  (in	
  the	
  a*ribute-­‐grammar	
  sense),	
  the	
  equaKon/
implementaKon	
  is	
  not	
  located	
  in	
  the	
  same	
  node,	
  but	
  instead	
  in	
  a	
  parent	
  of	
  the	
  node.	
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For	
  illustraKon	
  of	
  parameterized	
  a*ributes,	
  we	
  take	
  a	
  look	
  at	
  name	
  analysis.	
  

In	
  RAGs,	
  you	
  typically	
  use	
  some	
  small	
  name	
  analysis	
  pa*erns	
  that	
  are	
  combined	
  to	
  
implement	
  name	
  analysis	
  for	
  a	
  specific	
  language.	
  

For	
  nodes	
  that	
  Use	
  names,	
  you	
  add	
  a	
  decl	
  a*ribute	
  that	
  will	
  refer	
  to	
  the	
  appropriate	
  
declara*on.	
  
The	
  decl	
  a*ribute	
  is	
  defined	
  using	
  an	
  inherited	
  a*ribute	
  lookup,	
  that	
  is	
  
parameterized.	
  
Lookup	
  will	
  return	
  a	
  reference	
  to	
  the	
  appropriate	
  Decl	
  node.	
  But	
  exactly	
  how	
  that	
  is	
  
done	
  is	
  delegated	
  to	
  the	
  context,	
  by	
  declaring	
  lookup	
  as	
  an	
  inherited	
  a*ribute.	
  

The	
  parent	
  defining	
  the	
  lookup	
  a*ribute	
  typically	
  will	
  do	
  so	
  by	
  delegaKng	
  to	
  other	
  
a*ributes	
  that	
  are	
  called	
  lookup	
  or	
  similar.	
  

A	
  language	
  construct	
  with	
  local	
  declaraKons,	
  i.e.,	
  a	
  block,	
  defines	
  an	
  a*ribute	
  
typically	
  called	
  	
  localLookup	
  that	
  searches	
  a	
  local	
  part	
  of	
  the	
  AST	
  to	
  find	
  an	
  
appropriate	
  declaraKon	
  node.	
  	
  

There	
  can	
  also	
  be	
  addiKonal	
  specific	
  lookup	
  a*ributes,	
  that	
  delegate	
  to	
  other	
  lookup	
  
a*ributes.	
  This	
  can	
  be	
  used,	
  e.g.,	
  to	
  implement	
  inheritance	
  in	
  object-­‐oriented	
  
languages.	
  These	
  specific	
  lookup	
  a*ributes	
  are	
  typically	
  synthesized,	
  in	
  contrast	
  to	
  
the	
  inherited	
  lookup	
  a*ribute.	
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Here	
  is	
  a	
  concrete	
  example	
  of	
  applying	
  the	
  pa*erns:	
  implemenKng	
  name	
  analysis	
  for	
  
a	
  simple	
  block	
  structured	
  language.	
  

The	
  Use	
  node	
  has	
  a	
  decl	
  a*ribute	
  that	
  is	
  defined	
  by	
  calling	
  the	
  inherited	
  lookup	
  
a*ribute	
  with	
  the	
  Use’s	
  name	
  (getID)	
  as	
  a	
  parameter.	
  

The	
  lookup	
  a*ribute	
  of	
  the	
  Use	
  node	
  is	
  defined	
  by	
  the	
  parent	
  Block,	
  by	
  first	
  checking	
  
if	
  the	
  declaraKon	
  is	
  among	
  the	
  local	
  declaraKons,	
  and	
  if	
  not,	
  returns	
  the	
  value	
  of	
  its	
  
own	
  lookup	
  a*ribute	
  for	
  the	
  same	
  parameter,	
  which	
  in	
  turn	
  is	
  defined	
  by	
  its	
  Block	
  
parent.	
  

The	
  localLookup	
  a*ribute	
  of	
  a	
  Block,	
  simply	
  traverses	
  the	
  local	
  declaraKons	
  and	
  
returns	
  a	
  reference	
  to	
  the	
  appropriate	
  declaraKon,	
  if	
  found.	
  Otherwise,	
  null	
  is	
  
returned.	
  

8	
  



Here	
  is	
  an	
  example	
  of	
  applying	
  the	
  name	
  analysis	
  pa*erns	
  for	
  a	
  language	
  with	
  both	
  
block	
  structure	
  and	
  inheritance.	
  

Most	
  of	
  the	
  a*ributes	
  are	
  similar	
  to	
  the	
  ones	
  in	
  the	
  previous	
  example.	
  

Both	
  Classes	
  and	
  Methods	
  have	
  localLookups	
  to	
  find	
  their	
  local	
  declaraKons.	
  

Classes	
  addiKonally	
  have	
  a	
  classLookup	
  a*ribute.	
  This	
  is	
  a	
  specific	
  lookup	
  a*ribute	
  
that	
  combines	
  the	
  local	
  declaraKons	
  with	
  the	
  declaraKons	
  found	
  in	
  the	
  superclasses.	
  

The	
  superclass	
  is	
  located	
  via	
  the	
  decl	
  a*ribute	
  of	
  Super.	
  Super	
  is	
  actually	
  a	
  kind	
  of	
  Use	
  
node:	
  it	
  uses	
  the	
  name	
  of	
  the	
  superclass.	
  So	
  we	
  add	
  decl	
  and	
  lookup	
  a*ributes	
  to	
  
Super,	
  and	
  this	
  gives	
  us	
  a	
  reference	
  to	
  the	
  superclass.	
  

The	
  Class.lookup	
  equaKon	
  simply	
  combines	
  the	
  local	
  lookup,	
  the	
  classLookup	
  and	
  its	
  
own	
  inherited	
  lookup	
  a*ribute	
  to	
  define	
  visibility	
  for	
  Uses	
  inside	
  the	
  class.	
  

Note,	
  the	
  code	
  above	
  is	
  just	
  a	
  sketch.	
  For	
  a	
  complete	
  running	
  example,	
  see	
  the	
  
PicoJava	
  example	
  at	
  the	
  JastAdd.org	
  site.	
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Here	
  are	
  some	
  more	
  examples	
  of	
  parameterized	
  a*ributes.	
  

Types	
  are	
  represented	
  by	
  nodes	
  in	
  the	
  syntax	
  tree.	
  
With	
  the	
  parameterized	
  a*ribute	
  subtype,	
  you	
  can	
  ask	
  one	
  type	
  node	
  if	
  it	
  is	
  a	
  subtype	
  
of	
  another	
  type.	
  
This	
  a*ribute	
  is	
  typically	
  implemented	
  with	
  double	
  dispatch	
  in	
  order	
  to	
  elegantly	
  
compare	
  related	
  kinds	
  of	
  types.	
  

libCompilaKonUnit	
  is	
  a	
  so	
  called	
  nonterminal	
  a*ribute	
  (higher-­‐order	
  a*ribute).	
  
A	
  nonterminal	
  a*ribute	
  is	
  an	
  a*ribute	
  that	
  has	
  a	
  syntax	
  tree	
  as	
  its	
  value	
  (Vogt,	
  
Swierstra,	
  Kuiper,	
  1989)	
  
The	
  a*ribute	
  Program.libCompilaKonUnit(String	
  fullname)	
  returns	
  an	
  AST	
  for	
  the	
  
compilaKon	
  unit	
  for	
  the	
  file	
  corresponding	
  to	
  the	
  compilaKon	
  unit	
  named	
  ”fullname”.	
  
This	
  tree	
  is	
  constructed	
  by	
  parsing	
  that	
  file.	
  

The	
  a*ribute	
  GenericMethodDecl.parKcularMethodDecl(List	
  typeArgs)	
  is	
  also	
  a	
  
parameterized	
  nonterminal	
  a*ribute	
  that	
  returns	
  a	
  method	
  declaraKon	
  that	
  is	
  
specialized	
  with	
  a	
  list	
  of	
  specific	
  type	
  arguments.	
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Because	
  of	
  each	
  element	
  only	
  defining	
  a	
  small	
  piece	
  of	
  informaKon,	
  this	
  makes	
  
parameterized	
  a*ributes	
  very	
  suitable	
  for	
  incremental	
  computaKons.	
  As	
  will	
  be	
  
shown	
  on	
  the	
  following	
  slides.	
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A	
  modificaKon	
  of	
  a	
  declaraKon	
  leads	
  to	
  many	
  affected	
  a*ributes	
  in	
  an	
  ordinary	
  AG.	
  
A	
  corresponding	
  RAG	
  has	
  much	
  fewer	
  affected	
  a*ribute.	
  

Affected	
  a*ribute	
  means	
  a*ribute	
  with	
  a	
  new	
  value.	
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For	
  ordinary	
  AGs,	
  there	
  is	
  an	
  opKmal	
  change	
  propagaKon	
  algorithm	
  (Reps	
  82).	
  (The	
  
number	
  of	
  reevaluated	
  a*ributes	
  is	
  O(AFFECTED).)	
  
RAGs	
  cannot	
  use	
  this	
  algorithm,	
  but	
  have	
  much	
  fewer	
  affected	
  a*ributes.	
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A	
  cache-­‐independent	
  a*ribute	
  depends	
  only	
  on	
  the	
  tree	
  and	
  tokens.	
  It	
  does	
  not	
  
depend	
  on	
  any	
  cached	
  a*ribute	
  value.	
  

Such	
  a*ributes	
  can	
  be	
  reevaluated	
  by	
  the	
  incremental	
  RAG	
  algorithm,	
  and	
  
propagaKon	
  of	
  flush	
  can	
  be	
  aborted	
  if	
  the	
  value	
  is	
  unchanged.	
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In	
  this	
  example	
  we	
  change	
  an	
  unused	
  global	
  variable	
  c	
  to	
  another	
  unused	
  name	
  i.	
  
IntuiKvely,	
  we	
  would	
  expect	
  this	
  change	
  to	
  not	
  have	
  any	
  effect	
  at	
  all	
  on	
  a*ributes.	
  

Here	
  there	
  are	
  very	
  many	
  affected	
  a*ributes	
  in	
  the	
  AG.	
  
The	
  RAG	
  actually	
  has	
  no	
  affected	
  a*ributes	
  at	
  all.	
  

A	
  couple	
  of	
  cache-­‐independent	
  a*ributes	
  are	
  reevaluated	
  for	
  the	
  RAG	
  (the	
  orange	
  
ones).	
  
But	
  since	
  the	
  values	
  of	
  those	
  a*ributes	
  are	
  the	
  same,	
  propagaKon	
  of	
  flush	
  is	
  aborted	
  
at	
  this	
  point.	
  

The	
  green	
  a*ributes	
  are	
  those	
  that	
  *could*	
  change	
  value,	
  depending	
  on	
  the	
  actual	
  
change	
  to	
  the	
  declaraKon	
  c.	
  
For	
  example,	
  if	
  we	
  changed	
  ”c”	
  to	
  ”g”,	
  then	
  some	
  of	
  the	
  green	
  a*ributes	
  would	
  need	
  
to	
  be	
  reevaluated.	
  

So	
  if	
  we	
  had	
  a	
  naive	
  flush	
  propagaKon	
  (without	
  checking	
  cache-­‐independent	
  
a*ributes),	
  we	
  would	
  have	
  flushed	
  also	
  the	
  green	
  a*ributes.	
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Here	
  is	
  an	
  example	
  for	
  an	
  object-­‐oriented	
  program.	
  
When	
  the	
  unused	
  variable	
  c	
  is	
  renamed	
  to	
  g,	
  and	
  g	
  is	
  used	
  inside	
  the	
  class	
  E.	
  

The	
  affected	
  a*ributes	
  here	
  are	
  the	
  decl	
  a*ribute	
  of	
  the	
  g-­‐use,	
  lookup(”g”)	
  a*ributes	
  
in	
  blocks	
  visible	
  from	
  the	
  g-­‐use,	
  and	
  the	
  localLookup(”g”)	
  of	
  the	
  block	
  containing	
  the	
  
modified	
  declaraKon.	
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The	
  tech	
  report:	
  E.	
  Söderberg	
  and	
  G.	
  Hedin:	
  Incremental	
  EvaluaKon	
  of	
  Reference	
  
A*ribute	
  Grammars	
  using	
  Dynamic	
  Dependency	
  Tracking.	
  April	
  2012.	
  
h*p://fileadmin.cs.lth.se/sde/publicaKons/reports/2012-­‐Soderberg-­‐RAGsIncEval-­‐
report.pdf	
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