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Zur attributierten Grammatik von PEARL

Von Prof. Dr. S. Heilbrunner und Dipl. -Inform. L Schmitz, Miinchen

15 Einleitung

Der Normenentwurf zur Programmiersprache
.PEARL [1] enth&lt eine umfangréiche attri-
butierte Grammatik. Darin eingebettet sind
Petri-Netze zur Definition asynchroner Ab-
ldufe sowie die Beschreibung der Bedeutung
von PEARL-Sprachkonstrukten in "technischem
Englisch". Der vorliegende Artikel gibt eine
Einfilhrung in attributierte Grammatiken und
in die besondere Weise ihrer Verwendung in
der PEARL-Norm.

Bei der Definition von Programmiersprachen
wird oft eine in Backus-Naur-Form (BNF) nie-
dergeschriebene kontextfreie Grammatik be-
nutzt. Einschrd@nkungen, die sich in BNF
nicht formulieren lassen - sogenannte Kon-
textbedingungen - , werden in natiirlicher
Sprache angegeben. Attributierte Grammati-
ken sind Erweiterungen von kontextfreien
Grammatiken, die unter anderem die Formu-
lierung von Kontextbedingungen im Rahmen

der Grammatik zulassen.

Als Anwendungsbeispiel fiir diese Einfiihrung
dient ein ganz kleiner Ausschnitt aus PEARL,
der in Abschnitt 2 mit Hilfe einer kontext-
freien Grammatik und zus&dtzlichen Kontext-
In Abschnitt

3 folgt die schrittweise Attributierung die-

bedingungen beschrieben wird.

ser kontextfreien Grammatik, wobei informel-
le Schreibweisen benutzt werden. Der vierte
Abschnitt bringt die gleiche Grammatik noch-
mals, benutzt aber die Schreibweisen des

PEARL-Normentwurfs. 1)

1)Um MiBverstdndnissen vorzubeuaen, sei
darauf hingewiesen, daf8 unsere Grammatik
keine Teilgrammatik des Normentwurfs ist.

Attributierte Grammatiken wurden eingefiihrt
von D. Knuth [2] und haben seither einen
festen Platz unter den Methoden zur forma-
len Definition von Programmiersprachen.
Marcotty, Ledgard und Bochmann [3] geben
dazu eine vergleichende Ubersicht. Ein wei-
teres Anwendungsgebiet filir attributierte
Grammatiken sind libersetzererzeugende Sy-
steme. Eine kurze Einfilhrung in diese An-
In [3] und [4]

findet man auch weitere Literaturhinweise.

wendungen gibt Wilhelm [4].

2. Ein PEARL-Ausschnitt

Die Produktionsregeln R1-R34 in T a £ e 1 1
beschreiben einen PEARL-Ausschnitt PA, des-
sen Programme aus einem Vereinbarungsteil und
einem darauf folgenden Zuweisungsteil be-
stehen. Vereinbart werden einfache Variablen
der Typen fixed und float. Bei Zuweisungen
sind beide Seiten einfache Variablen. Die
folgende Zeichenreihe ist ein korrektes PA-

Programm.

Tafel 1.

kursiv geschrieben.

Die Syntax von PA. Terminale Svmbole sind
Die Abkilirzungen bedeuten
decl (aration), seq(uence), ass(ignment) und

var (iable).

R1 : pa-program ::= begin decl-seq ; ass-seg end
R2 : decl-seq ::= decl ; decl-seq
R3 : decl-seq ::= decl

R4 : ass-seqg ::= ass ; ass-seq
R5 : ass-seq ::= ass

R6 : decl ::= del var fixed
R7 : decl ::= del var float
R8 : ass ::= var := var

R9 : var 1= a

R10: var N

R34: var 1= 2




begin
del a fixed; del b float; del ¢ fixed;
b :=a; e :=a; b := ¢

end

Dieses PA-Programm wird uns als laufendes
Beispiel durch den Rest des Artikels be-

gleiten.

PA-Programme unterliegen folgenden Kontext-

bedingungen:
KB1: Keine Variable wird mehrmals ver-
einbart
KB2: Jede benutzte Variable wird verein-
bart
KB3: Ist die rechte Seite einer Zuwei-

sung vom Typ float, dann auch die
linke Seite.

Zur Erliuterung der Kontextbedingungen be-
trachten wir folgende Zeichenreihe, die den

Regeln R1-R34 genligt.

begin
del a fixed; del a fixed; del e float;

b :=a; a := c;

Die Variable a wird zweimal vereinbart im
Widerspruch zu KB1. Die Zuweisung b := a
widerspricht KB2, die Zuweisung a := ¢
widerspricht KB3.

Neben Kontextbedingungen gibt es noch im-
plementierungsabhdngige EinschrZnkungen von
Ubersetzern und Rechensystemen oder auch
(PEARL) auf
(BASIC-PEARL) . Wir versehen
deshalb PA mit der Implementierungsbedin-

gung

Einschrédnkungen der Sprache
eine Teilmenge

IB: Es diirfen h&chstens anzvar Variablen
vereinbart werden, wobei anzvar
eine implementierungsabhdngige Kon-
stante ist.

AuBerdem benutzen wir die (etwas kilinstli-

che) Teilmengenbedingung

TB: In BASIC-PA hat die linke Seite je-
der Zuweisung den gleichen Typ wie
die rechte Seite.
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Unser laufendes Beispiel verletzt TB und
erfiillt IB, falls anzvar > 3 gilt.

3. Attributierte Grammatiken

Wir wollen zeigen, wie sich die Bedingungen
aus Abschnitt 2 in die Grammatik fiir PA
einbringen lassen, das heift, mit den Re-
geln R1-R34 verkniipfen lassen. Zundchst
ordnen wir jeder Zeichenfolge, die sich mit
der kontextfreien Grammatik herstellen 1l&d8t,
Bild 1
Baum filir das laufende Beispiel.

ihren Strukturbaum zu. zeigt den

In den ndchsten Abschnitten versehen wir

die Knoten des so gewonnenen Strukturbaumes
mit gewissen Werten - sogenannten Attribut-
kurz: Attribute - und »riifen die Be-

IB und TB anhand dieser

werten,
dingungen KB1-KB3,
Werte nach.

3.1. Attributierung des Beispiels

Um die Kontextbedingungen KB2 und KB3 nach-
priifen zu k&nnen, muB man bei jeder Zuwei-
sung wissen, welche Variablen vereinbart
wurden und welche Typen sie haben. Wir ver-
sehen deshalb alle ass-Knoten des Struktur-
baumes mit der Liste der vereinbarten Va-
riablen und deren Typen. Im Beispiel er-

gibt das die Liste

(La, fixed>,<b, float>,<c, fixed>)

fiir die Knoten 10,22 und 35. Weiter ver-
sehen wir die var-Knoten mit den daraus ab-
geleiteten Variablenbezeichnern als Attri-
butwerten. Filir die Knoten 19 und 21 erhal-
ten wir b, bzw. a.

Fir den bei ass beginnenden Teilbaum er-

10
gibt die Attributierung B i 1 d 2.

Nach dieser Attributierung kénnen wir eine

neue Fassung von KB2 angeben. Sie wird an

die Produktionsregel

R8: ass ::= var := var

angefiigt und lautet:
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pa-program
1

beginz dec_:l—sec3 3 ass-seq end

/i.\ “ /‘\ |
decl, ;s decl- seq ass, ass-seq,
dnl13 var . fzxed ‘s decl iE decl- seq, var o =, var ass-seq,,

2’/{\

/V\

a ar . float decl b a ass
25 30 31 /’i
bas dcl:” N2 38 fized 39 “4o Dy 4 Ve 42 “Ta3 Varuu
cus b“s ’ “7
Bild 1. Strukturbaum zum laufenden Beisniel.Die Indizes numerieren die Knoten zur besseren Unterscheiduna
KB2': Die Attributwerte des linken Entsprechend verfahren wir mit den var-
und des rechten var-Knotens Knoten. Ihre Attribute bezeichnen wir mit
kommen im Attributwert des var.denot (fiir engl. denotation: Bezeich-
ass-Knotens vor. nung). In der Produktionsregel R8 kommt
var zweimal vor. Um Eindeutigkeit zu er-
Man prift KB2' fiir B i 1 4 2 sofort nach. reichen, numerieren wir gleiche syntak-
KB2' muB im attributierten Strukturbaum tische Variablen in den Produktionsregeln
iberall dort gelten, wo R8 verwendet wurde. von links nach rechts und erhalten damit

Die Formulierung von KB2' ist noch etwas
umstdndlich. Das liegt vor allem daran, var[1].denot DV var[2].denot
daB wir die Attribute nicht benennen k&n- als Bezeichnung fiir die denot-Attribute

nen. Wir fiihren deshalb Attributnamen ein. O ST o T T T e e

Die Attributwerte der ass-Knoten nennen

wir env-Attributwerte (nach engl.environ- in RS.
ment: Umgebung) und schreiben ass.env filir Flir KB2 ergibt sich damit in Zusammenhang
den env-Attributwert der ass-Knoten. Man mit der Regel
sieht, Attribute kdnnen als Komponenten
der Knoten des Strukturbaumes verstanden e ass ::= var = var
werden.
schlieBlich die Formulierung
KB2": ass.env enthdlt Paare <var([1].denot,...>
ass,, und <var[2].denot,...>.
<a,fixed>
<b,float>
<e,fixed> Wir benutzten jetzt auch in KB3 Attribut-
werte und fiigen an R8 noch an:
var .= var KB3': Enthdlt ass.env das Paar
b a <var([2].denot,float> , dann auch

das Paar <var[1].denot,float>

b a Man priift leicht nach, daB an allen drei

Bild 2. Attributierter Teilbaum fiir ass, - Stellen, wo R8 im Strukturbaum des laufen-
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den Beispiels benutzt wird, die Bedingun-
gen KB2" und KB3' erfiillt sind.
trachte hierzu die entsprechenden Aus-

Bild 1 . SchlieBlich fas-

sen wir noch die Teilmengenbedingung neu

Man be-
schnitte aus
und fligen sie an R8 an als
TB': Kommt <var[2].denot,fixed> in
ass.env vor, dann auch
<var[1].denot,fixed> (weiter ist
wegen KB3' nichts zu fordern).
Bis jetzt wurde gezeigt, wie Attributwerte
bei kontextfreien Regeln benannt werden,
und wie sie zum Abfassen von Bedingungen
benutzt werden k&nnen. Wie aber berechnet
man Attributwerte? Dazu werden den Produk-
tionsregeln neben den Bedingungen noch
Attributauswertungsregeln beigefliigt, die
an jeder Stelle des Strukturbaums anzuwen-
den sind, an der die Produktionsregel be-
nutzt wird. Attributauswertungsregeln haben

die Form von Zuweisungen an Attributnamen.

Im Beispiel wird der Produktionsregel

R9: var

I
Q

die Attributauswertungsregel
var.denot := a

mitgegeben. Die Regeln R10-R34 erhalten
analog dazu die Attributauswertungsregeln

var.denot := b var.denot := z

Damit kdnnen wir alle var-Knoten attribu-

tieren.

Schwieriger ist die Bestimmung der env-
Attribute.

ass-seqg habe bereits sein env-Attribut.

Wir nehmen an, der Knoten
Dann lassen sich die Attributwerte der
S6hne von ass-seqg berechnen, indem wir
an die Regel

R4: ass-seq ::= ass ; ass-seq
die Attributauswertungsregeln
ass.env := ass-seqgl[l1l.env ,
ass-seq[2].env := ass-seql[1].env
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anfligen und an

R5: ass-seq ::= ass

die Attributauswertungsregel

ass.env := ass-seqg.env

Mit den bisherigen Attributauswertungsre-
geln k&nnen wir den Zuweisungsteil von PA-
Programmen vollst&ndig attributieren. Wir
erhalten den Teilbaum aus B i 1 d 3 .
Wir attributieren jetzt den Vereinbarungs-
teil und betrachten dazu B i 1 d 4 , das
einen Ausschnitt aus dem Strukturbaum zeigt.
Um mehrfache Vereinbarungen von Variablen
sofort erkennen zu kdnnen, miissen wir filir
jeden decl-Knoten die Liste der links da-
von vereinbarten Variablen kennen. Zur Auf-
bewahrung dieser Liste geben wir den decl-
Knoten das Attribut pre-env. Die zu einem
decl-Knoten gehdrige Vereinbarung verl&dn-
gert dieses Attribut um einen Eintrag und
erzeugt das Attribut des ndchsten decl-
Knotens. Zur Aufbewahrung der verldngerten
Listen geben wir jedem decl-Knoten noch
ein zweites Attribut, das post-env-Attri-
Bild 4

erhalten wir damit folgende Attributierun-

but. Fiir die decl-Knoten aus

gen, wobei () die leere Liste bezeichnet.

decl7
pre-env: | post-env:
() <a,fixed>
decl,¢ | decl,
pre-env: post—env:l pre-env: |post-env:
|
<a,fixed> <a,fixed>! <a,fixed>| <a,fixed>
<b,float> |<b,float>|<b,float>
J <e,fixed>

Wie lauten die zugeh®frigen Attributauswer-
tungsregeln? Im Beispiel (vgl. B i 1 d 4)
kdnnen Attribute von decl16 nicht unmittel-
bar an decl29 ibergeben werden, da es keine
Produktionsregel giht, deren Anwendung
decl16 und decl29 gleichzeitig betrifft.
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ass-seq
env:
<a,fixed>
<b,float>
e, fixed>
ass : -
1o i, ass-seq
env: env:
<a,fixed> <a,fixed>
<p,float> <b,float>
<e,fixed> e, fized>
var i var ass W ass-sea
19 20 21 22 LI P
denot: denot: env: env:

a <a,fixed> <a,fired>
<b,float> <b,float>
<e,fixed> e, fixed>

b a
30 31
var var ass
32 33 ™! 3s
denot: denot: env:
¢ a <a,fized>
<b,float>
<e,fized>
c a
40 41
var = var
42 43 s
denot denot:
Bild 3. Attributierter Zuweisunqgsteil T 2
b c
46 o7
decl—se«:v3 Fir
PO o
decl : decl-sec R3: decl-seq ::= decl

decl-sea
18

decl
2

Rild 4. qnl. fixed

Vielmehr miissen Attribute von decl16 tber
die Knoten decl—seq9 und decl—seq18 zu
decl29 transportiert werden. Zur Abwick-
lung dieses Transports versehen wir auch
die decl-seg-Knoten mit den Attributen

pre-env und post-env. Das ergibt Bild 5.

Aus diesem Bild lassen sich die Attribut-

auswertungsregeln sofort ablesen. Fiir

R2: decl-seq ::= decl ; decl-seq

ergeben sich

decl.pre-env := decl-seq[1].pre-env ,

decl-seq[2].pre-env := decl.post-env ,

decl-seq[1l.post-env := decl-seql[2].post-env.

ergeben sich

decl.pre-env := decl-seq.pre-env '
decl-seq.post-env := decl.post-env .
Wir erinnern daran, daB die var-Knoten be-
reits das var.denot-Attribut besitzen und

versehen

R6: decl ::=  del var ficxed

mit

decl.post-env := decl.pre-env

+<var.denot, fixed>

und

¥,
r
~
.

del var float
mit

decl.post-env := decl.pre-env
+<var.denot, float>

In den letzten zwei Attributauswertungs-



12

PEARL-Rundschau, Heft 3, Band 2, September 1981

ciecl—seq3
prev-env: nost-env:
() <a,fixed> je —
o ——- <b,float> R
o <c,fixed> ~
\ decl_r decl-sea J
9 .
™ pre-env: nost-env _s| Pre-env: nost-env: /
() <a,fixed> <a,fixed> <a,fized> |
<h,float> e —
_ - — <c,fixed> ~
decl1 . decl-seq
6 18
\ nre-env: nost-env: nre-env: nost-env:
| <a,fixed> <a,fixed> <a,fixed> '| <a,fixed>
<b,float> } -4 <b,float> <b,float> 2
<c,fixed> &
N\
/ \
‘ dec]29 /]
\ nre-env: nost-env: /
\(a,f‘ixed> <a,fixed> ¥
.. <b,float> <b,f
Bild 5. Die gestrichelten Linien deuten den Getactz <2’f2222i
e,
Informations€1lufB an.
regeln ist "+" der Konkatenationsoperator 3.2. Begriffliches

fiir Listen.

Es fehlen noch zwei Attributierungsregeln.
Die erste fihrt die urspriinglich leere Um-
gebung ein. Die zweite reicht Qie im Ver-
einbarungsteil aufgesammelte Liste von Va-
riablen an den Zuweisungsteil weiter. Das
ergibt filr

R1: pa-programm ::= begin decl-seq ;

ass-seq end
die Attributierungsregeln

decl-seqg.pre-env := () ‘

ass-seg.env := decl-seqg.post-env

Insgesamt erhalten wir fiir den Vereinba-
rungsteil den attributierten Baum aus
Bild 6.

An R1 schlieft sich noch die Implementie-
rungsbedingung IB an als

IB': Die Liste decl-seg.post-env
enthdlt h6chstens anzvar Ein-

trdge.

Bei der Attributierung des Beispiels im
letzten Abschnitt sind eine Reihe von Fra-
gen offen geblieben, die wir nun diskutie-
ren wollen.

Was bedeutet es, wenn eine Bedingung nicht
erfiillt ist? Wenn bei der Attributierung
des Strukturbaumes zu einer vorgelegten
Zeichenreihe Z die Kontextbedingungen iliber-
all dort erfilillt sind, wo die zugehOrigen
kontextfreien Regeln zum Aufbau des Struk-
turbaumes verwendet wurden, dann und nur
dann ist Z ein korrektes PA-Programm. Sind
auBerdem alle Teilmengenbedingungen er-
flillt, dann ist Z ein korrektes BASIC-PA-
Programm. Verletzt ein korrektes (BASIC-)
PA-Programm eine Implementierungsbedingung,
dann geniigt Z nicht den Einschrédnkungen der
betreffenden Implementierung.

In welcher Reihenfolge werden Attribute
ausgewertet? Grundsé&tzlich wird jeder At-
tributwert genau einmal bestimmt. Die Rei-
henfolge der Attributauswertungen ist be-

liebig, unterliegt aber der Einschrédnkung,
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decl—sea3
- —>
pre-env: nost-env:
) <a,f‘ixed>
— = <b,float>
///// <e,fized> [ —__
—~
/ -~
{ N
\ decl, ;g | decl-seaqy )
“a nre-env: post-env: nre-env: nost-env:
() <a,fixred> <a,fixed>
F—> <a,fized> <b,float>
<ec,fixed> ~
kL -
\\_/A f I - g
/fized 5//// \\
var -
d()Z1G 14 _’///// 3 \
denot : / . = l
“ ‘ decl . decl-sea, .
\* pre-env: nost-env: pre-env: post-env:
<a,fixed> <a,fixed> . <a,fixed> <a,fixed>
N <b,float>[ "> <b,float> | <b,float> "\
“as <e,fixed>
T |
var ﬁ / decl l
e 26 27 ’ ( s /
- " r
denot: “Zoatz \ nre-env: nost-env:
b \\, <a,fizxed> <a,fixed>
<b,float> <b,float>
<c,fixed>
b -7
36 /
del var e / fized
37 39
denot: L~

Bild 6. Attributierter Vereinbarungsteil

daB eine Attributauswertungsregel erst
dann anwendbar ist, wenn die auf der rech-
ten Seite vorkommenden Attributwerte be-
reits berechnet sind. Flir PA-Programme k&n-
nen die Attribute in einem Durchlauf des
Strukturbaumes von links nach rechts aus-
gewertet werden. Bei praktischen Program-
miersprachen ist das in der Regel nicht
der Fall, und zwar aus dem gleichen Grund,
aus dem diese Programmiersprachen Mehr-
Pass-Ubersetzer erfordern.

Im allgemeinen gilt deshalb filir die Attri-
butierung folgende Vorschrift:

V: Solange noch nicht alle Attribut-
werte eines Strukturbaumes bestimmt
sind, suche eine anwendbare Attri-
butauswertungsregel und wende sie

an.

Diese Vorschrift fiihrt nur dann zu einer

vollstdndigen und eindeutigen Attributie-

4s

rung von Strukturbdumen, wenn die attri-

butierte Grammatik wohldefiniert [2] ist.

Hidtten wir z.B. im letzten Abschnitt eine
der bendtigten Attributauswertungsregeln
vergessen, dann wdre die vollstdndige
Attributierung des Beispiels offenbar
nicht mé6glich gewesen. Hdtten wir dagegen
zu viele Attributauswertungsregeln ange-
geben, wdren u.U. fiir den gleichen Struk-
turbaum verschiedene Attributierungen még-
lich gewesen. Eine andere Fehlersituation
hdngt mit den Abhdngigkeiten zwischen At-
tributwerten zusammen, die wir uns wie im
Bild 6
ben denken: Bilden solche gestrichelte Pfei-

durch cestrichelte Pfeile gege-

le in einem Strukturbaum einen geschlos-
senen Zyklus, dann 1&Bt sich keines der

auf dem Zyklus liegenden Attribute auswer-
ten, da man zur Auswertung eines jeden At-
tributs den Wert eines anderen, ebenfalls
auf dem Zyklus gelegenen Attributs bendtigt.
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Gibt es zu der Produktionsregel
A ::= ...B...

regel A.x :=

eine Attributauswertungs-
dann heiBt das Attribut
X von A synthetisiert berechnet. Gibt es

e e ey

zu der Produktionsregel eine Attributaus-
dann heiBt das

Attribut y von B ererbt berechnet.

wertungsregel B.y :=

c ooy

Mit Hilfe dieser Begriffe kO6nnen wir Bedin-
gungen daflir angeben, wann eine attribu-
tierte Grammatik wohldefiniert [2] ist:

(1) Alle Knoten zur gleichen syntak-
tischen Variablen haben Attribute

gleichen Namens. 1)

(ii) Ist x Name eines Attributs einer
syntaktischen Variablen A, so wird
A.x stets entweder synthetisiert
oder ererbt berechnet und ist da-
mit entweder ein synthetisiertes
oder ein ererbtes Attribut von A
(Tafel2). Das Startsymbol
der Grammatik hat keine ererbten
Attribute.
Tafel 2. Attribute von PA
syntaktische Attribure
Variable ererbt synthetisiert
decl-segq pre-env post-env
decl pre-env post-env
ass-seq env
ass env
var denot
(iii) In jeder Produktionsregel gibt es

zu jedem synthetisierten Attribut
der linken Seite und zu jedem er-
erbten Attribut der rechten Seite
genau eine Attributauswertungs-
regel, d.h. die Menge der Attri-
butauswertungsregeln ist vollstdn-
dig.

1
)Der PEARL-Normentwurf verwendet eine etwas
schwdchere Bedingung, die allerdings

schwerer zu formulieren ist.
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(iv) In keinem Strukturbaum hdngen At-
tributwerte zyklisch voneinander
ab.

Im allgemeinen ist 2Zyklenfreiheit nur mit
erheblichem Aufwand feststellbar.
deren Fédllen, wie zum Beispiel bei PEARL,

In beson-

14Rt sie sich jedoch mit vertretbarem Auf-

wand beweisen.

4. ALADIN

Will man eine umfangreiche attributierte
Grammatik ilibersichtlich und vollstdndig
niederschreiben, so erweist sich dabei ein
strenges Schema als zweckmdBig. Die in der
PEARL-Beschreibung [1] verwendete Sprache

ALADIN bietet ein solches Schema an.

Die attributierte PEARL-Grammatik gliedert
sich in mehrere, dhnlich aufgebaute Teil-

grammatiken. Im Anhang bringen wir die at-
tributierte Grammatik zu PA im Stile einer
z.B.[1], S.

Wir erldutern nun die darin vor-

solchen Teilgrammatik
125-162).
kommenden ALADIN-Sprachelemente.

(vgl.

Im letzten Abschnitt haben wir Attr<but-
typen —-- das sind die Wertebereiche, zu de-
nen Attributwerte gehdren -- informell ein-
z.B.

Variablen und deren Typen". ALADIN verlangt

gefihrt, als "Listen der vereinbarten
die Vereinbarung von Attributtypen in An-

lehnung an die Vereinbarung von Datentypen
in hSheren Programmiersprachen. Die ALADIN-

Beschreibung des Typs tp_env von env lautet
TYPE tp_env : LISTOF tp_pair
Der Attributtyp tp_pair ist dabei zu defi-
nieren durch
TYPE tp_pair:

STRUCT (s_denot: tp_denot,
s_kind: tp_kind)

Das heiBt, Werte des Attributtyps tp_pair
sind zusammengesetzt ("STRUCT") aus Werten
vom Typ tp_denot und tp_kind. Als Selekto-
ren fiir die Komponenten werden dabei

s_denot und s_kind verwendet. Ist etwa p
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vom Typ tp_pair, so ist p.s_denot seine

erste Komponente.

Die Attributtvren tp_denot und tp_kind
sind skalar und werden durch Aufz&dhlung
ihrer Elemente definiert.

TYPE tp_denot:
TYPE tp_kind:

(sc_A,sc_B,...,sc_2Z) ,
(sc_FIXED,sc_FLOAT)

Weitere MOglichkeiten zur Bildung von At-
tributtypen finden sich in [1], S.15 f.

Den Namen sind Prdfixe vorangestellt, die
als Lesehilfe gedacht sind. "tp_" kenn-
zeichnet Namen von Attributtypen, "s " wird
bei Selektoren verwendet, "at_ " bei Attri-
butnamen und "sx_" bei syntaktischen Varia-

blen (vgl. [1], S. 14).

Konstantendefinitionen filhren Namen filir
Werte ein. Das dient vor allem der Abklr-
zung und der Lesbarkeit. AuBerdem treten
dadurch implementierungsabhdngige Werte

nur bei den Konstantendefinitionen auf und
konnen deshalb filir jede Implementierung
leicht ergédnzt werden. Wir benutzen die Kon-
stanten c_imp_anzvar und c_non_BASIC_PA in

diesem Sinn.

Jede syntaktische Variable muB vereinbart
werden. Dabei sind die Namen und Typen
ihrer Attribute anzugeben. Ererbte Attri-
bute sind durch den Zusatz "INH" (fiir engl.
inherited) gekennzeichnet. Die syntheti-
sierten Attribute werden nicht besonders

gekennzeichnet.

ALADIN-Regeln enthalten neben einer Produk-
tionsregel die zugehdrigen Bedingungen und
Attributauswertungsregeln. Im folgenden
Schema diirfen die nicht bendtigten Teile
weggelassen und die CONDITION-Teile wie-
derholt werden (vgl.[1], z.B. S. 44 und

134 £).

RULE Produktionsregel
SUBSET
CONDITION Teilmengenbedingung
STATIC
Attributauswertungsregeln
CONDITION Kontext- oder Implemen-

tierungsbedingung

P.ELZER
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DYNAMIC
Beschreibung der Wirkung von
Sprachelementen in "technical
English"
END
ALADIN erlaubt die Definition von FunktZo-
nen und ihre Verwendung in Ausdriicken. Ihre

Definition lehnt sich an die Vereinbarung
von Funktionsprozeduren in héheren Program-
23) . ALADIN

stellt eine Reihe vordefinierter Funktionen

miersprachen an (vgl.[1], S.

zur Verfiigung (vgl.[1],5.23), die filir unse-

ren PEARL-Ausschnitt ausreichen.
Die env-Attribute sind Listen von Paaren,
die jeweils aus einem Variablennamen und
dem zugehdrigen Typ bestehen. Da sich die

Paare durch die Variablennamen unterschei-
erkldren wir Variablennamen zu Schliis-
("KEY"), indem wir "KEY s_denot" bei

der Definition des Attributtyps tp_env an-

den,
seln
fligen. Diese Konvention spielt bei der Ver-
wendung der vordefinierten Funktionen eine
Rolle.

Wir bendtigen folgende vordefinierte Funk-

tionen:

LENGTH (p_list) = Ldnge der Liste p_list.

KEY_IN LIST(p_key,p_list) = "wahr", falls
p_list ein Element mit dem Schliissel

p_key enthdlt, und "falsch" sonst.

SELECT_BY_ KEY (p_key,p_list) = das Glied
von p_list mit dem Schliissel p_key,
falls es ein solches gibt und es
eindeutig bestimmt ist, undefiniert

sonst.

Der Anhang enth&dlt die in ALADIN formu-
lierte Grammatik zu PA.
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STRUCT (s_denot: tp_denot, s_kind: tp_kind);

% Kommentarzeilen, wie diese beginnen mit dem Prozentzeichen. Anstelle von 10

% hdtte man auch jede andere Zahl wédhlen kdnnen, z.B.

c_non_BASIC_PA: TRUE;
% Mit c_non_BASIC_PA =
% TRUE durch FALSE,

TRUE

% Zeichenfolge ein BASIC-PA-Programm ist.

ist die Teilmengenbedingung immer wahr.

255.

Ersetzt man

so ist die Teilmengenbedingung nur dann wahr, wenn die

Symbols

NONTERM sx_ PA-program: ;

NONTERM sx_decl_seq: at_pre_env: tp_env INH, at_post_env: tp_env;
NONTERM sx_ass_seq: at_env: tp_env INH;

NONTERM sx_decl: at_pre_env: tp_env INH, at _post_env: tp_env;
NONTERM sx_ass: at_env: tp_env INH;

NONTERM sx_var: at_denot: tp_denot;

Rules

RULE sx_PA program ::=

'BEGIN' sx_decl_seq ';' sx_ass_seq 'END'

% Terminale Zeichen sind in Apostrophe einzuschlieBen.

STATIC sx_ass_seé(at_env := sx_decl_seqg.at_post_env;

sx_decl_seqg.at_pre_env := tp_env()

% leere Liste vom Typ tp_env.

CONDITION LENGTH (sx_ass_seq.at_env)<-c_imp_anzvar

% Implementierungsbedingung
END;
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RULE sx_decl_seq ::= sx_decl ';' sx_decl_seq
STATIC sx_decl_seql1]l.at_post_env := sx_decl_segl[2].at_post_env;
sx_decl.at_pre_env := sx_decl_seql[1].at_pre_env;
sx_decl_seql[2].at_pre_env := sx_decl.at_post_env;
END;

RULE sx _decl_seq ::= sx_decl
STATIC sx_decl_seqg.at_post_env := sx_decl.at_pbst_env;
sx_decl.at_pre_env := sx_decl_seq.pre_env
END; '

RULE sx_ass_seq ::= sx_ass ';' sx_ass_seq
STATIC sx_ass.at_env := sx ass_seqg[1].at_env;
sx_ass_seq[2].at_env. := sx_ass_seq[1].at_env
END;

RULE sxX_ass_seq ::= SX_ass
STATIC sx_ass.at_env := sx_ass_seq.at_env
END;

RULE sx _decl ::= 'DCL' sx var 'FIXED'
STATIC sx_decl.at_post-env := sx_decl.at_pre_env +
tp_env(tp_pair(sx_var.at_denot,sc_FIXED))
% Der Operator + verkettet zwei Listen gleichen Typs -- hier des Typs tp_env.
% tp_pair(...,...) setzt die beiden Argumente zu einem Paar zusammen und
% tp_env(...) macht daraus eine einelementige Liste.
CONDITION NOT KEY_IN LIST(sx_var.at_denot,sx_decl.at-pre_env)
% Kontextbedingung KB1
END;

RULE sx_decl ::= 'DCL' sx var 'FLOAT'
wie oben aber mit FLOAT statt FIXED
END;

RULE sx_ass ::= sx_var '

SUBSET CONDITION c_non_BASIC_PA OR
SELECT_BY_ KEY(sx_var[1].at_denot,sx_ass.at_env).s_kind =
SELECT_BY_KEY(sx_var([2].at_denot,sx_ass.at_env).s_kind
% Teilmengenbedingung.. Beachte die logische Aquivalenz von
$ AVB und .A-B
STATIC CONDITION SELECT_BY KEY(sx var([2].at_denot,sx_ass.at_env).s_kind = sc_FIXED
OR  SELECT_BY-KEY(sx_var[1].at_denot,sx_ass.at_env).s_kind = sc_FLOAT
% Kontextbedingung KB3
CONDITION KEY_ IN LIST(sx var[1].at denot,sx ass.at_env) AND
KEY_IN LIST(sx_var[2].at_denot,sx_ass.at_env)

:=' sx_var

I

% Kontextbedingung KB2

END;

RULE sx_var ::= 'A'
STATIC sx_var.at_denot := sc_A
END;
Weitere Regeln sind zu ergdnzen fiir B,C,...,Y,Z.





