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Vonnrort der Sch riftleitu ng

Dies i st al so das sei t l angem angekünd'igte Heft über
'die Normungstechnik von PEARL. I'lir freuen uns beson-'

ders darüber, daß es uns ge'l ungen i st, ei nen dafür
besonders qual ifizierten Fachmann al s "guest-editor"
zu gewinnen. Herr Prof. Dr. H. Rzehak, der den Lehr-

stuhl f ijr Echtzei trechensysteme an der Hochschul e

der Bundeswehr in München innehat, ist se'it Jahren

Vorsi tzender des UA 5. B " Programmiersprachen zur

Steuerung techni scher Prozesse" im Normenausschuß

Informationsverarbeitung des DIN und somit sowohl

mit den Problemen der Anwendungsgebjete als auch

der Normung von PEARL bestens vertraut. t^lir möchten

i hm daherim Namen der Schri ftl e'itung und des ge-

samten PEARL-Verei ns herzl i ch f ijr se'i ne Mi.jhe danken,

die er aufgewendet hat, dieses Heft zu gestalten.

Di e Arti kel i n di esem Heft sol I en ei n sowohl von

Anwendern als auch Compilerbauern seit langem arti-
kul iertes Bedürfnis erftil len: eine leidl ich lesbare

und verständl i che Ei nfijhrung i n di e zur Normung von

PEARL entwi ckel ten und angewandten Methoden.

Diese Techniken haben ja wegen ihres "Härtegrades"
ei ne ganze tJei l e zu ei ner erhebl i chen Pol ari s i erung

innerhalb der mit, PEARL befaßten Gruppen geführt

und der Unterzei chnete muß gestehen, daß er sel bst

auch ni cht gerade zu den Befürwortern gehörte und

das auch äußerte. Nachdem ihm aber gerade die Petri-
netze eine wertvolle Denkhilfe gerade im Frühstadiurn

von Entwürfen wurden , schi en 'i hm se'i ne ei gene Kri ti k

ni cht mehr so ganz berechti gt. I nzwi schen schei nt

sich auch herauszukristalljsieren, daß eine "Primi-
tivversion" der attributierten Bäume zu der Software-

beschrei bungstechni k der Zukunft werden kann. Sol I te

sich dies bestät'igen, so wäre die am Beispiel von

PEARL geleistete Arbeit von noch größerer Bedeutung

für die Fachwelt, als s'ie sow'ieso schon zu sein

sche'i nt. Immerhin ist, nach g'l aubwijrd'iger Versiche-

rung der dami t befaßten Spez i al i sten , PEARL di e

bisher erste und e'inz'ige Realze'itprogrammiersprache,

die wirkl ich formal sauber und e'i ndeutig beschrie-
ben i st.

Ei ne formal e Beschrei bungswei se, di e kompl exe Zusam-

menhänge erfassen will, muß aber ihrerseits eine
Menge " ei ngebauten Vorwi ssens " enthal ten , das i n
ihren Definitionen und t'4ethoden steckt. Dieses Vor-

wissen fehlt aber zwangsläufig dem mehr anwendungs-

ori enti erten Techni ker, da er s i ch wi ederum mi t Pro-

blemen zu befassen hat, von denen sich der Beschrei-
bungsspezial ist nichts träumen läßt. Daraus ergibt
sich aber in weiterer Konsequenz ein t^liderspruch zum

Charakter traditioneller Normen, die unter anderem

für Hersteller und Anwender eine gemeinsame Ver-

ständ'igungsbasis über dje Eigenschaften von Produk-

t en bi I den sol I ten. Di es fiihrt wei ter zu Mi ßtrauen
gegenüber der Norm, was ihren Einsatzwert schwächt.

Also muß dieses Mißtrauen durch Aufbau von besserem

Verständnis abgebaut werden. hJir hoffen, daß djeses

Heft einen Beitrag zu diesem Prozeß liefert und wären

an der Meinung unserer Leser dazu höchst interessiert.

Eine weitere Erläuterung soll zu dem Artikel von

Herrn Prof. Dr. Frevert liber ein einfaches ['lerkzeug

für .Entwurf und Dokumentation von PEARL-Programmen

gegeben werden. Er ist als Vorgriff auf ein im nächs-

ten Jahr gepl antes Heft ijber di e Bedeutung über di e

Bedeutung von PEARL 'im Entwi ckl ungs- und Lebensdauer-

zyklus von Software gedacht. Interessant erscheint
er vor allem dadurch, daß er zeigt, wie man auch mit
e i nfachen Mi ttel n bere i ts deutl i che Forts chri tte er-
zielen kann.

Lum Abschluß noch eine kurze Vorschau auf weitere Hef-

te:

Zur Tagung "PEARL in der Ausbi1dung" und zur Jahresta-
gung werden Tagungsbände mit den Vorträgen erscheinen.

Das Heft mi t eng'l i schen übersetzungen von ausgewähl ten

Art'i kel n der PEARL-Rundschau 'ist i n Arbei t. t,le'iterh'in

i st es gel ungen , Hemn Dr. Ehrenberger vom I nsti tut
für Reaktorsicherung in Garching als "guest-editor"
fijr e'in Heft über Programmveri f i kati on bei höheren

Programmi ersprachen zu gewi nnen.

Für d'ie Schriftleitung
Mit freundl ichen Grlißen

Dr. P. Elzer



Zudiesem Heft

Von den Herausgebern der PEARL-Rundschau

wurde ich gebeten, als Gast-Editor ein Heft
herauszugeben, das Lesehilfen zum Studium
der Norm von Full PEARL enthä1t. Dieser
B i tte komme i ch mi t dem vorl i egenden Heft
nach. Ich habe mi ch bemüht, di dakti sch ge-

schickte Autoren zu finden. Sehr am Herzen

1 ag mi r dabei ei n Bei trag, der den Grundge-

danken der attributierten Grammatik erläu-
tert und der ohne spezielle Vorkenntnisse
verständlich ist.

Auch mit dieser Hilfe wird das Einarbeiten
in den Normentwurf nicht ganz einfach sein.
Für den Nicht-Spezialisten treffen zwei Er-
schu,erni sf aktoren zusammen : Ei ne rei chhal -
tige, komplexe Sprache wie PEARL und die
ungewoh nte Dars tel 1 u ngsmethode . Es sol 1 te
niemand den Versuch unternehmen wollen, är

Hand des Normentwurfes und der Bei trä9e in
diesem Heft PEARL zu erlernen. Erreichbar
erscheint es iedoch, daß der Leser in Zwei-
felsfällen Fragen zur Zu1ässigkeit oder
t,li rkung besti mmter Sprachkonstrukte sel bst
beantworten kann. Doch auch hier ist vor
den Erf ol g der Schwei ß gesetzt: Di e Arti ke'l

eignen sich nicht gerade zur Bettlektüre.

Wer mit dem Begriff "attributierte Gramma-

tfk" nichts anzufangen weiß, möge zuerst
den Artikel von Heilbrunner und Schmitz

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

lesen. In Beispielen, die sich an PEARL und

den Normentwurf anl ehen, wi rd der grund-

sätzliche Aufbau einer attributierten Gram-

matik erläutert und dargestellt, welche
besonderen Mögl ichkeiten diese Definitions-
methode bietet. Ei nige Leser werden viel -
leicht bereits mit diesem allgemeinen Ein-
bl i ck i n di e Darstel I ungsmethode zuf ri eden

sein. In den beiden Beiträgen von Kastens
und Karbe geht es iedoch ganz tief ins
Detail. Der Leser sollte hier vor allem die
Beispiele selbständig nachvo'l lziehen und

daran anschließend selbst gestellte Fragen

zu beantworten versuchen.

Zur Abrundung i st noch ei n Arti kel über di e

Entwick'l ung der Norm für PEARL aufgenommen

rrorden. Er soll auch Außenstehenden einen
Einblick in den Entscheidungsprozess ver-
mitteln. Es bleibt zu hoffen, daß dieses
Heft dem Anspruch gerecht wird, die Norm

für PEARL verständ'l ich zu machen und daß es

hilft, die bestehenden Akzeptanzprobleme
abzubauen.

Mr^*^tWh/,
Helmut Rzehak
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Die Entwicklung der Norm für die Programmiersprache PEARL

Prof. Dr. H. RzehaK München

1. Die Entwick'l ung des Sprachkonzeptes

Di e Entwi ck'l ung der Programmi ersprache
PEARL entstand aus dem Bedürfni s, Echtzeit-
programme vollständig in einer höheren Pro-
grammiersprache formulieren zu können. Die
Verwendung von As sembl erprogrammen so'l I te
für den Anwendungsprogrammierer damit über-
flüssig werden. Da in erster Linie an einen
Einsatz zur Steuerung technischer Prozesse
gedacht war, ffiußte eine genügend anu,en-

dungsnahe Behandlung der Prozessperipherie
i n das Sp rachkonzept aufgenommen werden.
Letztlich mußt.e der Versuch unternommen

werden typi sche Betri ebssystemfunkti onen i n
der Programmiersprache einheitlich zu defi-
nieren. Did Programme sollen auf der Ebene

der P rogrammi ersprache portabel sei n; Kom-

pi 1 i erer und Lau fzei tsystem müssen ei ne

entsprechende Anpassung an das verv{endete
Rechensystem, insbesondere auch an das Be-

triebssystem liefern.

Mit dem Sprachkonzept mußte in weiten Be-

rei chen Neul and betreten werden. Es i st da-

her nicht verwunderlich, h,enn der erste
veröffentlichte Entwurf vom April 1973 bfs
zu der heute vorl i egenden Norm bzw. dem

Normentwurf vi el fache Anderung erfahren
hat. Mei'l enstein auf diesem t{ege h,ar insbe-
sondere die Herausgabe von KFK-PDV L20 "Ba-
sic PEARL Language Description" und KFK-PDV

130 "Ful I PEARL Language Descri pti on" im

Jahre t977. Die dort beschriebene Sprache
entspricht bereits im u{esentlichen der der-
zeit genormten Sprache. Es schmälert nicht
das Verdienst der Autoren und Mitarbef t€F,
wenn festgestellt wird, daß die zitierten
Arbei ten hi nsi chtl i ch der Darstel I ungsme-

thode noch Mängel aufweisen. In einer so

jungen und noch stark in Entwicklung be-
findlichen Wissenschaft wie der Informatik

kann man nicht an Arbeiten aus dem Jahre
I977 die Maßstäbe des Jahres 1981 legen.

PEARL wird wie v'erschiedene andere Pro-
grammiersprachen auch gelegentlich als
"Komiteesprache" bezeichnet. Gemeint ist
damit, daß verschiedene Gruppen mit zum

Teil stark divergierenden Auffassungen und

Interessen an der Sprachentwicklung beted-
ligt warer, zwischen denen Kompromisse ge-

schlossen werden mußten. Da parallel zur
Sprachentwickl ung bereits Pilotimplementie-
rungen durchgeführt y{urden, fräg die Eini-
gung in Einzelfällen auch davon beeinflußt
worden sein, was eine starke Interessen-
gruppe berei ts imp'l ementi ert hat. Von gro-
ßem Vorteil war es jedoch, daß durch die
heterogene Zusammens etzung der PEARL-Ent-
wickler Gesichtspunkte aus sehr vielen Be-

reichen berücksichtigt u,urden.

Bei der Entwick'l ung von PEARL mußte in
einigen Teilbereichen Neuland beschritten
i,{erden, 'auch ist die Erprobung einzelner
Sprachkonzepte in Pilotimplementierungen
zei traubend. Rückwi rkend betrachtet i st es

außerordentlich bedauerlich, daß zwischen
der ersten Veröffentlichung im Jahre 1973

und den konsol i di erten Entwürfen im Jahre
L977 eine Zeitspanne von 4 Jahren verging.
Mögliche Implementierer und Anwender waren

stark verunsichert über das endgü1 ti ge Aus-
sehen von PEARL. Di e rasche Verbrei tung
wurde entschei dend gehemmt.

2. Di e_-lusarb_ei tung der _ltormv_orl age

Normen geben den Stand der Technik wieder
und müssen in gewissen Abständen an den

sich ändernden Stand der Technik angepaßt
v{erden. Im DIN strebt man eine ÜUerarbei-
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tung nach 5 bis höchstens 7 Jahren an. Der

Anwender einer Norm muß sich darauf verlai-
sen können, daß der Inhal t ei nen gewi ssen

Grad der Reife erlangt hat. Da im gesamten

Bereich der Informatlonsverarbeitung der

Stand der Technik noch stark im l,rlandel be-

griffen lst, gibt es hier einen permanenten

Zielkonflikt. Einerseits ist Normung erfor-
derl i ch, urn überhaupt di e Zusanmenarbei t
über die Grenzen von 0rgani sati gnen hi nweg

zu errnögl I chen und wi rtschaftl i che Lösungen

verwi rkl lchen zu können. Anderersei ts kön-

nen durch vorei I i ge Normung Festl egungen

getroffen werden, die si ch vergl eichswel se

rasch al s hi nder'l i ch erwei sen oder gar mi t
gro8em Aufwand für die l{irtschaft geändert

werden müssen

Nach Erscheinen von KFK-PDV 120 und 130 war

nan slch grundsätzl ich darüber einlg, daB

PEARL den erforderlichen Grad der Reife er-
reicht hat, um Gegenstand elner Norn werden

zu können. l-lan sah Jedoch noch Mängel in
der Darstellung, die durch eine entspre-
chende überarböitung beseitigt werden nüß-

ten. In di esen Beri chten wi rd di e Sprache

wle vlelfach üblich durch eine formal defi-
nierte kontextfreie Syntax mit zusätz'l ichen
nlcht formal lsierten Erläuterungen über

wel tere Ei nschränkungen und ei ner verba'l en

Beschreibung der ttirkung der elnzelnen An-

weisung beschrieben. Diese Beschrelbung lst
ni cht genügend präzi se, so daß Unkl arhei ten

über di e Zu1 ässi gkei t bzw. }'li rkung ei nzel -
ner Anweisungsfolgen bestehen. Des weiteren
ist in den zitierten Berichten nicht k'lar
genug herausgestel I t, wel che Ei nzel hel ten

der Sprache inpl ementati onsabhängi g sl nd.

Abgesehen davon kann der Konpllerbauer nur

verhä'ltnisrnäßig rnühsam die Kontextabhängig-
kei ten aus der Sprachbeschrei bung entneh-
men, yras häuf i g zur Fo'l ge hat, daß der Kom-

pilierer nlcht al le fehlerhaften Programme

erkennt und zurückweist.

Der NormenausschuB Informationsverarbeitung
(NI) im DIN hat sich als das in der Bundes-

republik Deutschland für die Normung von

PEARL zuständlge 0rgan seit den Jahren 76/

77 mit dieser Sprache beschäftigt. Für die
erforderl iche Sacharbelt wurde der Unter-
ausschuB 5.8 "Pr,lgranmi'ersprachen zur
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Steuerung techni scher Prozesse" gegründet.

Um rnög'l i chst schnel I f ür Impl ementi erer und

Anwender verfügbare Unterl agen zu erste1 -
I en, mu0ten Kompromi sse bezüg'l i ch der wün-

schenswerten Präzision der Beschreibungsne-
thode geschlossen werden. Der Arbeitsp'lan
bestand

a) in der Ausarbeitung der Norm für Basic
PEARL basierend auf KFK-PDV 120. Um das

Dokurnent schnel I ferti gzustel I en, sol I te
di e verbal e Beschrei bung bei beha'l ten
werden mit Ausnahme der Bereiche Real-
zeitobJekte und Realzeitoperatlonen, für
deren Beschrei bung Petri -t'letze herange-
zogen wurden.

b) in der anschl ießenden Ausarbeitung der
Norm für Ful I PEARL basierend auf KFK-

PDV 130. Es wör beabslchtigt, hierfür
ei ne nögl i chst vol I formal i s i erte Be-

schreibung zu verwenden. Die Auswahl ei-
ner geei gneten Methode so'l I te erst zu

Beginn der Arbeiten festgelegt werden.

D i e Arbel ten führten zunächst zur Veröf-
fent'l ichung des Normentwurfes DIN 66 253

"Dle Progranmlersprache PEARL; Teil 1 Basic

PEARL" im Jahre 1978. Entsprechend dem Ar-
beltsp'lan wurden nun dle Arbeiten am Norm-

entwurf für Fu l 'l PEARL begonnen. Zur Aus-

wahl einer geelgneten Definltionsmethode
mu0 gesagt werden, daß ei ne erprobte llletho-
de zur formalen Definition elner Realzeit-
Prograrnnlersprache nlcht zur Verfügung
stand; es rnußte al so Neul and beschri tten
werden. Zurn einen sind dle Kontextabhängi9-
kei ten und dle impl emeritl erungsabhängi gen

Details zu beschrelben. Man faßt dies
unter dem Begriff der statischen Semantlk
zusammen. Ferner rnuß di e I{l rkung der Anwel -
sungen zur Laufzei t des P rogramnes be-

schrieben werden (dynamlsche Semantlk).

Beim Stand der Technlk im Jahre 1978 konnte

ni cht davon ausgegangen werden, daß el ne

vol 1 forma'l I sl erte Beschrei bung der dynanl -
schen Semantik für al'le Sprachelemente und

auf bel iebigen Detail I ierungsgrad erreich-
bar i st. Da si ch Petrl -Netze zur Beschrei -
bung von RealzeitobJekten und -operationen
in Basic PEARL durchaus bewährt hatten,
so'llten zur Beschreibung der dynamlschen
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Semantik in Full PEARL ebenfalls Petri-
Netze verwendet werden. Zur Beschrei bung

der statlschen Semantik standen zwei Metho-

den zur Auswahl :

- eine Zweischlchten-Grammatik in der be-
sonderen Form einer KonJugationsgramna-
tlk

- eine attrlbutierte Gramnatik.

Man gl ng davon aus, da8 ei ne vo l I forma'l I -
sierte Verbindung zu den Netzdarstellungen
in beiden Fällen nicht mehr rechtzeitig
entwickelt werden kann. Die Entscheldung
fi el zugunsten el ner attri buti erten Gram-

matik aus. Hauptgründe waren:

- Die Darstel lung der Implementierungsab-
hängigkeiten erschlen leichter mö91 lch;
ebenso die Fornul ierung einer Tei lnen-
gen-Bedi ngung für Basic PEARL.

- Die Einarbeitung in die Darstellung ei-
ner attributierten Gramnatik erschien
auf der gasi s ei ner i ngeni eurmäßi gen

Ausbi 1 dung 1 ei chter mögl i ch.

Das Prob'l em der Akzeptanz ei ner fornal en

Sprachdefi nl tl on wurde damal s k'l ar gesehen.

Allen Mitarbeitern in den Nornungsgremien
war aber kl ar, da0 verl äBl i chere Unterl agen

nur mlt ei ner stärkeren Forrnal i si erung er-
stel I t werden können. Ei ne Sprachnorm wi rd
zunächst für die Implernentierer der Sprache

sowie für die Autoren von Ausbil dungsunter-
I agen herausgegeben. Di eser Personenk rei s

besteht aus Fachl euten, di e ml t formal en

Definltionsnethoden grundsätzlich vertraut
slnd, und denen das Einarbeiten in eine
speziel le Darstel I ungswei se zugemutet wer-
den kann. Eine Sprachnorm kann Jedoch kein
geei gnetes Hl'l fsmi ttel sel n, an Hand dessen

el n Programni erer di e Sprache erl ernen
kann. H i erzu s i nd vi el mehr entsprechende
Lehrbücher erforderl i ch. Natür1 I ch trägt es

zur Verbrei tung ei ner P rogramml ersprache
bel, wenn die offiziel I e Sprachnorm für
einen mögl ichst groBen Personenkreis ver-
ständlich lst. Die Definition mit Hi'lfe
einer attributierten Grammatik bietet noch

am besten die Mögl ichkeit, daß sich ein
interessierter Anwender mit einer naturwis-
senschaftl lch-techni schen Ausbi 1 dung und

guten Programmierkenntni ssen an Hand ge-

zielter Anleitung soweit mit der Norm ver-
traut macht, daß er in der Lage ist Zwei-
fel sfragen an Hand der Norm sel bst zu be-
antworten.

Ein anderes grundsätzliches Problem ent-
stand durch die Tatsach€, daß für Full
PEARL ei ne gänz1 i ch andere Beschrei bungs-
methode verwendet werden sollte als für Ba-

sic PEARL. Trotz dieser verschiedenen Art
der Beschreibung mußte sichergestellt wer-
den, daß Basic PEARL eine Teilsprache von

Ful I PEARL i st. L etztl i ch konnte das Pro-
bl em nu r dadu rch ge'l öst v{erden, daß i n der
Definition von Full PEARL eine entsprechen-
de Teilmengenbedingung aufgenommen wurde.
DIN 66 253 Teil 2 enthä1t daher eine inte-
gri erte Beschrei bung von Ful I PEARL und Ba-

sic PEARL. Durch umfangreiche Prüfungen
mußte si chergestel I t werden, daß di ejeni ge

Sprache, die in DIN 66 253 Teil 2 durch die
Tei I mengenbedi ngung beschri eben wi rd, ni cht
den vorher getroffenen Festlegungen für Ba-

sic PEARL widerspricht. In wenigen Punkten
mußten jedoch mit Rücksi cht auf die Konsi -
stenz von Ful I PEARL Anderungen vorgenommen

werden.

Der Begriff "Teilsprache" wurde sch'l ießlich
in der folgenden Weise verwendet

Jedes gü1 ti ge Ful I PEARL-Programm, das

von einem Kompilierer für Basic PEARL

akzeptiert wird, ist gleichzeitig ein
gül tiges Basic PEARL-Programm.

Jedes gültige Basic PEARL-Programm ist
ein gültiges Full PEARL-Programm. Die
Ergebnisse dürfen nicht davon abhäng€h,
ob es rnit einem Kompilierer für Basic
PEARL oder für Full PEARL übersetzl h,ur-
de.

Da DIN 66 25.3 Tef 1 2 eine integrierte Be-

schreibung von Full PEARL und Basic PEARL

enthäl t, hätte man pri nzi pi e1 I auf Tei 1 1

verzichten können. Man wollte iedoch mit
der Herausgabe einer gültigen Norm für Ba-

sic PEARL nicht so lange warten und ent-
schloß sich daher .parallel zur Arbeit an

Teil 2 den Teil 1 in einer berichtigten
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Fassung als Vornorm herauszugeben. Diese
liegt seit Juni 81 vor und ist hinsichtlich
der Seitenzahl geschrumpft, da der Daten-
träger mit einem engeren Zeichen- und 7ei-
lenabstand als Druckvorlage ausgegeben wur-
de. Die Numerierung der Kapitel ist jedoch

unverändert.

Der Normentwurf für D IN 66 253 Tei 1 2 I i egt
seit Dezember 1980 vor. Mit Herausgabe der
gültigen Norm kann im Frühjahr 1982 gerech-
net werden. Di e gewähl te Beschrei bungsme-

thode hat sich grundsätzlich bewährt, wenn

auch erwartungsgemäß noch Schwi eri gkei ten
i n der Darstel 1 ung des Zusammenhangs zwi -
schen den Netzen und der attri buti erten
Grammatik bestehen. Vorschläge zur Behebung

dieses Mangels sind in der Twischenzeit
veröffentlicht worden. }.lenn diese auch

sicherlich bereits Ig78 in den Köpfen der
Autoren exi sti ert€r, so fehl ten konkrete
Vorschl äge für di e Anwendung. Ei ne Besei ti -
gung des bestehenden Mangels wird also noch

zukünftigen ÜUerarbeitungen der Norm für
PEARL vorbehal ten bl eiben.

3. Ausbl ick

Mit Rücksi cht auf ei ne i nternati onal e Ver-
brei tung von PEARL wurde di e Norm ebenso
wie die vorausgehenden Sprachbeschreibungen
in Englisch abgefaßt. Leider ist es bisher
ni cht gel ung€r, die i nternati onale Normung
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durch die IS0 entscheidend voranzubringen.
Di e i nternati onal e Normung steht im Brenn-
punkt vielschichtiger Interessen und man

darf daher durchaus feststell€r, daß das

Schicksal von PEARL kaum durch technisch-
wissenschaftliche Faktoren bestimmt u,ar. Es

besteht jedoch durchaus die Hoffnurg, daß

der Durchbruch unter etwas günsti geren Um-

ständen noch gelingt.

Erheblich bedeutender für den Anwender ist
€s, daB sich durch den PEARL-Verein eine
0rganisation gebi'l det hat, die sich der
Pfl ege von PEARL im Vorfel d der Normung an-
genommen hat, so daB die Sprache zukünfti-
gen Erforderni ssen angepaßt wi rd. Sowohl

die Rechtsgrundlage als auch die finanziel-
le Ausstattung erlaubt es dem DIN nicht,
Kompi I i erer auf E i nhal tung der Norm zu

überprüfen. Auch hi er besteht ei ne zukünf-
tige Aufgabe, die nur durch 0rganisationen
außerhalb des DIN wahrgenommen werden kann.
l{eiterhin besteht ein Bedürfnis zur Verein-
hei tl i chung der Programmf erumgebung, z.B.
einheitliche Testhilfen. Die weite Verbrei-
tung ei ner Programmi ersprache hängt I etzt-
lich auch von der Verfügbarkeit dieser
Hi 1 f smi ttel ab.

Literatgr:

T. Martin: The Development of PEARL.

Bericht KFK-PDV L29, Gesellschaft für Kern-
forschung m.b.H. Karlsruhe L977
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Zur attributierten Grammatik von PEARL

Von Prof. Dr. S. Heilbrunner und Dipl. -lnform L SchmiE, München

1 . Einleitung

Der Normenentwurf zur Programmiersprache

.PEARL t 1l enthäIt eine umfangröiche attri-
butierte Grammatik. Darin eingebettet sind
Petri-Netze zur Definition asynchroner Ab-
läufe sowie d.ie Beschreibung der Bedeutung

von PEARl-Sprachkonstrukten in "technischem
Englisch". Der vorliegende Artikel gibt eine
Einführung in attributierte Grammatiken und

in die besondere Vteise ihrer Venvendung in
der PEARL-Norm,

Bei der Definition von Programmiersprachen
wird oft eine i; Backus-Naur-Form (eNf ) nie-
dergeschriebene kontext€reie Grammatik be-
nutzl. Einschränkungen, die sich in BNF

nj-cht forrnulieren lassen sogrenannte Kon-

textbedingungen , vrerd.en in natürlicher
Sprache angegeben. Attributierte Grammat j--

ken sind Erweiterungen von kontextfreien
Grammatiken, die unter anderem die Formu-
lierung von Kontextbedingungen im Rahmen

der Grammatik zulassen.

Als Anwendungsbeispiel für diese Einführung
dient ein ganz kleiner Ausschnitt aus PEARL,

der in Abschnitt 2 mit Hilfe einer kontext-
freien Grammatik und zus ätzli-chen Kontext-
bedingungen beschrieben wird. In Abschnitt
3 folgt die schrittwej-se Attributierung die-
ser kontextfreien Grammatik, wobei informel-
le Schreibweisen benutzt werden. Der vierte
Abschnitt bringt die gleiche Grammatik noeh-
mals, benutzt aber die Schreibweisen des
PEARL-Normentwurfs . 1 )

1 ) u* Irtißverständnissen vorzubeugen, sei
darauf hingewiesen, Caß unsere Grammatik

ke j-ne Teilgrarnmatik des Normentwurf s ist.

Attributierte Grammatiken wurden eingeführt
von D. Knuth I2l und haben seither einen
festen P1atz unter den Methoden zur forma-
Ien Definition von Programmiersprachen.
Marcotty, Ledgard und Bochmann t 3 I geben

dazu eine vergleichende Übersicht. Ein wei-
teres Anwendungsgebiet für attributj-erte
Grammatiken sind übersetzer etzeugende Sy-

steme. Eine kurze Einführung in diese An-
wendungen gibt llilhelm t4l. In t3l und t4l
findet man auch weitere Literaturhinweise.

2. Ein PEARl-Ausschnitt

Die trroduktionsregeln R1-R34 in T a f e I 1

beschreiben einen PEARL-Ausschnitt PA, des-
sen Progranrme aus einem Vereinbarungsbil und

einem darauf folgenden Zuwei'sungstei.l. be-
stehen. Vereinbart werden einf ache Vari-ablen
der Typen fired und fLoat. Bei Zuweisungen

sind beide Seiten einfache Variablen. Die
folgende ZeLchenreihe ist ej-n korrektes PA-

Prograrnm.

Taf eI 1 . Die Syntax von PA. Terminale Slzmbole sind
kursiv geschrieben. Die Abkürzungen bedeuten
decl (aration) , s€g (uence) , ass (ignnent) und

var (iable) .

R1 :

R2:
R3:
R4:
R5:
R6:
R73
R83
R9:
R10:

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

decl-seq :3= decl ; decl-seq
decl-seq 3:= decl
ass-seq ::= ass j ass-seq
ass-seq : := ass
decl ::= del var fired
decl ::= del var fLoat
ass ::= var
var ::= a

var ::= b
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begin
deL a fined; deL b f'Loat;
b := a; e .'-- a; b .'-- e

end

Dieses PA-Progranm wird uns
Beispiel durch den Rest des
gleiten.

PA-Programme unterliegen folgenden Kontert-
b edingung en :

KB1: Keine Variable wird mehrmals ver-
einbart

KB2: Jede benutzEe \rariable wird verein-
bart

KB3: Ist die rechte Seite einer Zuwei-
sung vom Typ fLoat, dann auch die
linke Seite.

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

Regeln R1-R34 genügt.

begin
deL a fined; del a fired; del e fLoat;
b .'= a; a .'= e;

end

Die Variable a wird zweimal vereinbart im

Widerspruch zu KB1 . Die Zuweisung b .'-- a'

widerspri-cht KB2, die Zuweisung a .'-- e
widerspricht KB3.

Neben Kontextbedingungen gibt es noch im-
plementierungsabhängige Einsehränkungen von

Übers etzern und Rechensystemen oder auch

Einschränkungen der Sprache (PEARL) auf
eine Teilmenge (BASTC-PEARL) . T{ir versehen
deshalb PA mit der Implementierung sbedin-
gung

IB: Es dürfen höchstens anzvar Variablen
vereinbart werden, wobei anzvar
eine implementierungsabhängige Kon-

stante ist.

Außerdem benutzen wir die (etwas künstli-
che') T eiLmeng enb edingung

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

erfüIlt IB , falls anzvar

3. Attributierte Grammati-ken

Wir wollen zeigen, wie sich die Bedingungen
aus Abschnitt 2 in die Grammatik für PA

einbringen lassen, d,as heißt, mit den Re-
geln R1 -R34 verknüpfen lassen . Zunächst
ordnen wir jeder Zeichenfolge, die sich mit
der kontextfreien Grammatik herstellen läßt,
ihrenstrukturbaumzu. Bild l zeicrtden
Baum für das laufende Beispiel.

In den nächsten Abschnitten versehen wir
die Knoten des so ge\rronnenen Strukturbaumes
mit grewissen lterten sogenannten Attribut-
u)erten, kurz: Attribute und .ortifön dj e Be-

dingungen KB1 -KB3, IB und TB anhand dieser
Werte nach.

3. 1 . Attributierung des Beispiels

Um die Kontextbedi-ngungen KB2 und KB3 nach-
prüfen zu können, muß man bei jeder Zuvrei-
sung wissen r w€lche Variablen vereinbart
wurden und welche Typen sie haben. Vüj-r 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

(1a, fised),1b, float),1c, f ined>\

für die Knoten 10 r22 und 35. I.^treiter ver-
sehen \nri.r die var-Knoten mit den daraus ab-
geleiteten Variablenbezeichnern als Attri-
butwerten. Für die Knoten 19 und 21 erhal-
ten wir b, bzw. d.

Für den bej- .="1O beginnenden Teilbaum er-
gibt die Attributierung B i I d 2.

Nach dieser Attributierung können wir eine
neue Fassung von RB2 angeben. Sie wird an

die Produktionsregel

R8: ass ::= var .'= var

deL e fired;

als laufendes
Artikels be-

angefügt und lautet:
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decl,

dc L var fired13 14 " 1s

dec I- seq''3

dcL var fLo at

be.qin"z

27

dcL fired3A " 39

" uu
Strukturbaum. zum laufenden Beisniel. Die Indizes nurnerieren die

end

ASS-SEOr "'24

var
32

Qua 42 '-43

b
46

Knoten zur besseren Unterschei-dunq

decl-secr
- .1A

dec 1a
25

var

Bild 1

KB2 I : Die Attributwerte des linken
und des rechten var-Knotens
kommen im Attributwert des
ass-Knotens vor.

l{anprüftKB2'fürBild 2 sofortnach.
KBzr muß im attributierten Strukturbaum
überalI dort gelten, \^ro R8 verwendet wurde.
Die Formulierung von KB2' ist noch etwas
umständlich. Das liegt vor allem daran,
daß wir die Attribute nicht benennen kön-
nen. Wir filhren deshalb Attributnamen ein.
Di-e Attributwerte der ass-Knoten nennen
wir env-Attributwerte (nach engl. environ-
ment: Umgebung) und schreiben ass.env für
den env-Attributwert der ass-Knoten. Man

sieht, Attribute können a1s Komponenten
der Knoten des Strukturbaumes verstanden
\^terden.

b

BiId-' 2.

Entsprechend verfahren wir mit den var-
Knoten. Ihre Attribute bezeichnen wir mit
var.denot (für engl. denotation: Bezeich-
nung) . fn der Produktionsregel R8 kommt

var zweimal vor. Um Eindeutigkeit zu er-
reicherr numerieren wir gleiche slzntak-
tische Variablen in den Produktionsregeln
von links nach rechts und erhalten damit

vart 1 I .denot bzw. varl2l .denot

a1s Bezeichnung für die denot-Attribute
des ersten bzw. zweiten Auftretens von var
in R8.

Für KB2 ergibt sich damit in ZusErrnmenhang

mit der Regel

R8: ass ::= var .'-- var

schließlich die Formulierung

KB2"z ass.env enthäIt Paare (vart1].denot,
uncl (varf,2J.denot; . . .).

l{iT benutzten je|-.zE auch in KB3 Attribut-
werte und fügen an R8 noch an:

KB3' : Enthält ass. env das Paar
(var 1,21. denot , f Loat) , dann auch
das Paar (var[1 ].denot rfLoat]

Man prüft leicht nach, daß an allen drei
Stellenr vJo R8 im Strukturbaum des laufen-

a

Attributierter Teilbaum

decl-seq
a -'9 als.' o ass;-se{, ,

ASS^^  ZZ

1.a tfired)
1b , float)
Kc t fired)

für ass 
1 O.
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den Beispiels benutzt wird, di-e Bedingun-
gen KB2 " und KB3 ' erfllllt sind. Man be-
trachte hierzu die entsprechenden Aus-

schnitteaus Bild l.Schließlichfas-
sen wir noch die Teilmengenbedingung neu

und fügen sie an R8 an als

TBI: Kommt (vart2l.denot, fired) in
ass . env vor, dann auch
(vart 1 I .denot, fißed) (weiter ist
vregien KB3' nichts zu fordern) .

Bis )ei--ziu wurde gezeigt, wie Attributwerte
bei kontextfreien Regeln benannt werden,

und wie sie zum Abfassen von Bedingungen
benutzt werd.en können. Vüie aber berechnet
man Attributwerte? Dazu werden den Produk-
tionsregeln neben den Bedingungen noch

Attributausüertung sreg eLn beigefügt, dj-e

an j eder Stelle des Strukturbaums anzu\den-

den sindr äo der die Produktionsregel be-
nutzt wird. Attributauswertungsregeln haben

die Form von Zuweisungen an Attributnamen.

Im Beispiel wird der Produktionsregel

R9: var ::= a

die Attributauswertungsrege 1

var.denot 3= a

mitgegeben. Die Regeln R1O-R34 erhalten
analog dazu die Attributauswertungsregeln

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

Damit können wir alle var-Knoten attribu-
tieren.

Schwieriger ist die Bestimmung der env-
Attribute. lilir nehmen ärI r der Knoten
ass-secr- habe bereits sein env-Attribut.-:5

Dann lassen si-ch die Attributwerte der
Söhne von ass-"eq' berechnen, ind.em wir
an dj-e Regel

R4: as s- seq

die Attributauswertungsregeln

ass.env := ass-seqt1].env ,

ass-seq t2l. env : = ass-seqt 1 I . env
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anfügen und an

ASS

die Attributaus\^rertungsrege I

ass. env : = ass-sect. en\/

Mit den bisherigen Attributaus\dertungsre-
geln können wir den Zuweisungsteil von PA-

Programmen vollständig attributieren. Wir
erhaltendenTeilbaumaus Bild 3.

lrlir attributieren jetzt den Vereinbarungs-
teilundbetrachtendazu Bild 4 rdas
einen Ausschnitt aus dem Strukturbaum zeLgt.
Um mehrfache Verej-nbarungen von Variablen
sofort erkennen zu können, müssen wir für
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. Di-e zu einem

decl-Knoten gehörige Vereinbarung verlän-
gert dieses Attribut um einen Eintrag und

erzeugt das Attribut des nächsten decl-
Knotens. Zur Aufbewahrung der verlängerten
Listen geben wir jedem decl-Knoten noch

ein zweites Attribut, das post-env-Attri-
but. Für die decl-Knoten aus B i I d 4

erhalten wir damit folgende Attributierun-
gen, wobei ( ) die leere Liste bezeichnet.

dec LZg

pre-env 3

1d , fired>
1b , float)

post-env:

le,fixed>
lb,float)
1c ,fined>

V'Iie lauten die zugehörigen Attributausr^/er-
tungsregeln? Im Beispiel (v91. B i I d 4)

können Attribute von d.ecLle nicht unmittel-
bar an decLZg übergeben werden, da es keine
Produktionsregel- oiht, deren Anwend.ung

decltg und decLZg gleichzeLtig betrifft.

dec I,

post- enu 3

1a , fired)

declt 
O

pre-env:

1a , fised)

post-env:

1a , f ired)'i
1b , fLoatli
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Bild 3. Attributierter Zuweisunctrsteil

Bild 4.

Vielmehr müssen Attribute von declt S über
die Knoten decl-seq, und decl-seg., , zu

decLZg transportiert werd,en. Zur Abwick-
lung dieses Transports versehen wir auch
die decl-s eq-Knöten mit den Attributen
pre-env und post-env. Das ergibt B i 1 d 5.

Aus diesem Bild lassen si-ch die Attribut-
auswertungsregeln sofort ablesen. Für

R2: decl-seg 3:=

ergeben sich

decl j decl-seq

d.ecl.pre-errv := decl-seqt1 I .pre-env,
decl-seq [ 2f .pre-env : = deel. post-env ,

decl-seq [ 1 ].post-env : = decl'-seq I2l. post-€rrv.

Für

R3: decl-seq :3= decl

ergeben sich

decl.pre-env := decl-seq.pre-env
decl-seq.post-env 3= decl.post-env

hlir erinnern daran, daß die var-Knoten be-
reits das var. denot-Attribut besitzen und

11

decl

versehen

R6: decl :3=

mit

und

mit

R7: decl

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

del var fired
I

+<var.d.enot rfired>

: 3 = del var float

decl. post-env : = decl. pre-env
+<var . dbnot , flo at)

fn den letzt.en zwei Attributauswertungs-

ASS-SEq

env:
(a , f ired)
<b , float)
1e , fireC)

ass-seg1

env:
1a, fired)
<b , fLoat)
1c , fired)

env:
<a, fired)
<b , f l.oat)
1c , fired)

env:
<a , fired)
<h , fLoat)
qc , fired)

env;
<a , fired)
<b,float)
qe , f irecl)

env:
qa , fired)
1b , float)
1e , fired>

d-enot: denot:

decl-seo '18
I
I

I

decl

,'^)--
I ' i ,.: .f ireC



12

regeln ist rtatr der Konkatenationsoperator
für Listen.

Es fehlen noch zwei Attributierungsregeln.
Die erste führt die ursprünglich leere Um-

gebung ej-n. Die zweite reicht 9i" im Ver-
einbarungsteil aufgesantmelte Liste von Va-

riablen an den Zuweisungsteil weiter. Das

ergibt für

R1 : pa-progranm 3 := begin decl-seq j
ass-seg end

die Attributierungsregeln

decl-seq.pre-env := O ,

ass-seq.env ?= decl-seq.Post-env

Insgesamt erhalten wir für den Vereinba-
rungsteil den attributj-erten Baum aus

Bild 6.

An R1 schließt sich noch die Implementie-
rungsbedingung fB an als

IB I : Die Liste decl-seq. Post-env
enthäIt höchstens anzvar Ein-
träge.
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I

3 .2. Begrif f Iiches

Bei der Attr j-butierung des Beispie Is irn

letzten Abschnitt sind eine Reihe von Fra-
gen offen geblieben, die wir nun diskutie-
ren woIlen.

ltas bedeutet es r hlenn e j-ne Bedingung nicht
erfüllt ist? Wenn bei der Attributierung
des Strukturbaumes zu einer vorgelegten
Zeichenreihe Z die Kontextbedingungen über-
all dort erfülIt sind r \nlo die zugehörigen
kontextfreien Regeln zum Aufbau des Struk-
turbaumes vel:vtendet wurden, dann und nur
dann ist Z ein korrektes PA-Progranm. Sind

außerdem alle Tei lrnengenbedingungen er-
füIlt, dann ist Z ein korrektes BASIC-PA-

Prografirm. Verletzt ein korrektes (eaSIC-)

PA-Programm eine Implementierungsbedingung'
dann geniigt Z nicht den Einschränkungen der
betreffenden Implementierungl .

In welcher Reihenfolge werden Attribute
ausgewertet? Grundsätzlich wird j.eder At-
tributwert genau einmal bestimmt. Die Rei-
henfolge der ?'"ttributauswertungren ist be-
Iiebig, unterliegt aber der Einschränkung '

\
1

decl- seq

nost-env:
1a , f ired)
<b , float)
1e , fired)

nost-env;
1a , fireds
<b , fLoat>
1c , f ired)

oost-env
1a , fired)

Dre-env:
1a , fired)

decl-secr

post-env:
1a , fired)
<b , fLoat)
1e,fired.)

rrre-env:
1a , fired)
<b,f7,oat)

Dre-env:
1a , f ired)

nost-env:
1a , fired)
1b , float)

Dre-env:
4a , fired)
<b , float)

post-env:
1a , fired)
4b , float)
1e , fired>Bi 1d 5 . Die qestr j-che lten

Inf ormationsf luß an.
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BiId 6. Attributierter \,Tereinbarunqsteil

daß eine Attributaus\irertungsregel erst
dann anwendbar ist, \^renn die auf der rech-
ten Seite vorkommenden Attributwerte be-
reits berechnet sind. Für PA-progranme kön-
nen die Attribute in einem Durchlauf des
Strukturbaumes von li-nks nach rechts aus-
ge\^rertet \^lerden. Bei praktischen Program-
miersprachen ist das in der P.egel nicht
der FaII, und zwar aus dem gleichen Grund,
aus dem diese Programmiersprachen Mehr-
Pass-Übersetzer erfordern.
Irn allgemeinen gilt deshalb für die Attri-
butlerung folgende. Vorschrift :

V: Solange noch nicht aIle Attribut-
werte eines Strukturbaumes bestimmt
sind, suche eine arurendbare Attri-
butauswertungsregel und wende sj-e
an.

Diese Vorschrift führt nur dann zu einer
vollständigen und eindeutigen Attributie-

/ fired

rung von Strukturbäumen, \^renn die attri-
butierte Grammatik wohldefiniert l2l ist.

Hätten wir z.B. im LeLzten Abschnitt eine
der benötigten Attributauswertungsregeln
vergessen, dann wäre die vollständige
Attributierung des Beispiels offenbar
nicht möglich ge\^resen. Hätten wir dagegen
zu viele Attributauswertungsregeln ange-
geben, wären u.U. für den gleichen Struk-
turbaum verschiedene Attributierungen mög-
rich geT^resen. Eine andere Fehlersituation
hängt mit den Abhängigkeiten zwLschen At-
tributwerten zus€lmmen, die wir uns wie im
Bild 6 durchg-estricheltepfeilegege-
ben denken: Bilden solche geptri-chelt-e pfei-
le in ej-nem Strukturbaum e-inen geschlos-
senen ZakLus, dann Iäßt sich keines der
auf dem zyklus liegenden Attribute ausr^rer-
ten, da man zur Auswertung ej-nes jeden At-
tributs den Wert eines ander€h r ebenfalls
auf dem zykrus gelegenen Attributs benötigt.

13
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/

ecI-seq

nost-env:
qa , fireds
1b , float)
qe , fireds

ecI-seqe

rlos t-env :

<a , fired>
nre-env:

(a , fired)

nost-env:
(a , fired)
<b , float)
4c , fired)

dec 1 16 dec 1-seg
pre-env:
(a , f irecl>

nost-env:
1a , fired)
(b , fLoat)

pre-env:
1a , fixed)
<b , float)

post-env:
(a , fired)
<b , float)
4e , fired)

rrre-env:
(a , fixed)
<b , float)

nost-env:
1a , fired)
<b , float)
<e , f ired)
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Gibt es zu der Produktionsregel
A :3= ...8... €ine Attributauswertungs-
regel A.x := ..., dann heißt das Attribut
x von A sAnthetisiert bereehnet. Gibt es

zu der Produktionsregel eine Attributaus-
wertungsregel B.y := ..., dann heißt das

Attribut y von B ererbt bereehnet.

Mit Hilfe dieser Begriffe können wir Bedin-
gungen daf ür angeb€rl r \^/ann eine attribu-
tierte Grammatik wohldefiniert l2l ist:

(i) AIIe Knoten zur_ gleichen syntak-
tischen Variablen haben Attribute

" gleichen Namens. 1 
1

(ii) fst x Name eines Attributs einer
syntaktischen Variablen Ar so wird
A.x stets entweder sYnthetisiert
oder ererbt berechnet und ist da-
mit entweder ein sAnthetisiertes
oder ein ererbtes Attribut von A

( t a f e I 2 ). Das Startsymbol
der Grammatik hat keine ererbten
Attribute.

Tafel 2. Attribute von PA

(iii) In jeder Produktionsregel gibt es

zu jedem synthetisierten Attribut
der linken Seite und zrt jedem er-
erbten Attribut der rechten Seite
genau eine Attributausr^rertungs-
regel, d. h. die Menge der Attri-
butauswertungsregeln ist vollstän-
dig.

t ) o"r PEARl-Normentwurf veri/endet eine etwas

schwächere Bedingung, die allerdingrs
schwerer zu formulieren ist.
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( iv) In keinem Strukturbaum hängen At-
tributwerte zyklisch voneinander
ab.

Im allgemeinen ist Zyklenfreiheit nur mit
erheblichem Aufwand feststellbar. In beson-
deren FäIlen, wie zum Beispiel bei PEARL'

Iäßt sie sj-ch jedoch mit vertretbarem Auf-
wand beweisen.

4. ALADfN

lfill man eine umfangreiche attributierte
Grammatik übersichtlich und vollständig
niederschrej-ben r so erhreist sich dabei ein
strenges Schema a1s zweckmäßig. Die in der
PEARl-Beschreibung t1 I ver\^rendete Sprache

ALADIN bietet ein solches Schema an.

Die attrj-butierte PEART-Grammatik gliedert
sich in mehrer€ r ähnlich aufgebaute Teil-
grarnmatiken. Im Anhang bringen wir die at-
tributierte Grammatik z1J PA im Stile ei-ner
solchen Teilgrammatik (v91. z.B.[1]r S.

125- 1 62) . Vüir er Iäutern nun die darin vor-
kommenden ALADfN- Sprache lemente .

Im LeLzten Abschnitt haben wir Attribut-
typen das sind dj-e htrertebereiche r zv de-
nen Attrj-butwerte gehören informell ein-
geführt, z.B. als "Listen der vereinbarten
Variablen und deren Typen". ALADIN verlangt
die Vereinbarung von Attributtypen j-n An-
lehnung an die Vereinbarung von Datentypen
in höheren Programmiersprachen. Die ALADfN-

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 3 tp_denot '
s kind: tp_kind)

Das heißt, lferte des Attributtyps tp_pair
sind zusErrlrmengeseLzt ( "STRUCT" ) aus hlerten
vom Typ tp_denot und tp_kind. Als Selekto-
ren für die Komnonenten r^rerden dabei
s-denot und s-kind ven^rendet. Ist etwa p

syntaktische
Vari ab le

Attribute

ererbt syntheti s iert

dec I- seq

decl

as s- seq

ass

var

pre-env

pre-env

env

env

post-env

post-env

denot
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vom Typ tp_pair, so ist p.s_denot seine
erste Komponente.

Die Attributtypen tp_denot und tp_kind
sind skalar und werden durch Aufzählung
ihrer Elemente definiert.

TYPE tp_denot: (sc_A,sc_Br. .. ,sc_z) ,
TYPE tp_kind: (sc_FfXED,SC_FLOAT)

lrleitere Möglichkeiten zur. Bildung von At-
tributtlzpen finden sich in [1], S.15 f.

Den Namen sind Präfixe vorangestellt, die
als Lesehilfe gedacht sind. ,'tp_" kenn-
zeichnet Namen von Attributtypen. "s_" \dird
bei Selektoren verwendet, "at_,' bei Attri-
butnamen und "sx_" bei syntaktischen Varia-
blen (v91. [1], S.14).

Konstantendefinitionez führen Namen ftir
I{erte ein. Das dient vor allem der Abkür-
zung und der Lesbarkeit. Außerdem treten
dadurch implementierungsabhängige Werte
nur bei den Konstantendefinitionen auf und
können ileshalb für jede Implementierung
leicht ergänzt werden. ltir benutzen die Kon-
stanten c_imp_anzvar und c_non_BASIC_pA in
diesem Sinn.

Jede sgntaktisehe Variable muß vereinbart
werden. Dabei sind die Namen und Typen
ihrer Attribute anzugeben. Ererbte Attri-
bute srlnd durch den Zusatz ',fNH', (für engl.
inherited) gekennzeichnet. Die syntheti-
sierten Attribute werden nicht besonders
gekennzeichnet.

ALADfN-RegeLn enr'halten neben einer produk-
tionsregel die zugehörigen Bedingungen und
Attributausvrertungsregeln. Im folgenden
Schema dürfen die nicht benötigten Teile
\rteggelassen und die CONDfTION-Teile wie-
derholt werden (vgl.t1l, z.B. S. 44 und
134 f).

RULE Prod.uktionsregel
SI'BSET

CONDITION Teilmengenbedingung
STATIC

Attributaus\dertungsrege 1n
CONDITION Kontext- oder fmplemen-

P. EL-ER

DYNAIVITC

Beschreibung der Vüirkung von
Sprachelementen in "technical
Eng Ii sh "

END

ALADTN erlaubt die Definition von Funktio-
nen und j-hre Ve::urendung in Ausdrücken. Ihre
Definition lehnt sich an die vereinbarung
von Funktionsprozeduren in höheren progr€Lm-

miersprachen an (vgl. [ 1] , S. 23') . ALADfN

stellt eine Reihe vordefinierter Funktionen
zvr Verfügung (vgl. [1 1 rS . 23) , die für unse-
ren PEARl-Ausschnitt ausreichen.

Die env-Attribute s j-nd Listen von paaren,
die jeweils aus einem Variablennamen und
dem zugehöri-gen Typ bestehen. Da sich die
Paare durch die variablenn€Lmen unterschei-
den, erkrären wir variabrennamen zu sehlüs-
seln ( "KEY" ) , indem wir "KEy s_denot" bei
der Definition des Attributtyps tp_env an-
fügen. Diese Konvention spiert bei der ver-
wendung der vordefinierten Funktionen eine
RolIe.

Wir benötigen folgende vordefinierte Funk-
tionen:

LENGTH (p_list) - Länge der Liste p list.

KEY_IN_LIST (p_key,p_list) = "wahr", falls
p_list ein Element mj-t dem Schlüssel
p_key enthält, und "falsch" sonst.

SELECT_BY_KEY (p_key, p_list ) = das Glied
von p_list mit dem Schlüssel F_key,
falls es ein solches gibt und es
eindeutig bestimmt ist, undefiniert
sonst.

Der Anhang enthält die in. ALADfN formu-
lierte Grammatik zu PA.

15
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coNsT c-imP- anzvar: 10;
g Kommentarzeilen, wie diese beginnen mit dem Prozentzelchen. Anstelle von 1O

t hätte man auch jede andere Zahl wählen können, z'B' 255'

CONST c_non_BASfC-PA: TRUE;

t Mlt c_non_BASIC_pA = TRUE lst dle Teilmengenbecllngung imner wahr. Ersetzt man

t TRUE durch FALSE, sO iSt die Tellmengenbedingung nur dann wahr' wenn dle

t Zeichenfolge ein BASIC-PA-Programn lst.

ANHANG

Attribute Tvpes

TYPE tp_env:
TYPE tp_pair:
TYPE tp_denot:
TYPE tp_kind:

Constants

Sgnbols

NONTERM

NONTERM

NONTERM

NONTERM

NONTERM

NONTERM

Rules

LISTOF tp_pair KEY s-denot;
STRUCT (s_denots tp_denot, s_kind: tp-kind) ;

(sc_Arsc-B , . .. rsc-Y tsc-Z) i

(sc_FIXED 
' 
sc-FLOAT) ;

sx_PA-program3 i
sx_decl_seq: at-pre-env: tp-env INH, at-Post-env: tp-env;
sx_ass_seq: at-env: tp-env INH;

sx_decl: at_pre-envs tp-env INH, at-Post-env: tp-env;
sx_ass: at-env: tp-env INH;

sx var: at denot: tp denot;

RttLE sx-PA-proglram ::= IBEGINT sx-decl-seq tit sx-ass-seq rENDr

tTermlnaleZeichensinclinAPostroPheeinzuschließen.
STATIC s*-ats-tei.'a!-env := sx-decl-seq'at post-envi

sx-decl- seq.at3re-env := tp-envo
I leere Liste voro TYP tp-env'

CONDITION LENGTH ( sx-ass-seq . at-env) S ' c-imp-anzvar
t ImPlementierungsbedingung

END'
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RtLE sx_dec'l_seq ::= sx_decl tit sx_decl_seq
STATIC sx_decl_seql 1 J . at3ost_env := sx_decl_seql 2] . atjost_envt

sx_decl. atjre_env := sx_decl_seq[ 1 ] .at_pre_envi
sx_decl_seq [ 2 ] . at_pre_env : = sx_decl. atJost_envt

END;

RULE sx_decl_seq ::= sx_decl
STATIC sx_decl_Seq.at post_env := sx_decl. at3äst_env;

sx_decl. atjre_env : = sx_decl_seq.pre_env
END'

RULE sx-ass-seq ::= sx-ass t i t sx-ass-seq
STATIC sx_ass.at_env := sx_ass_seq[1 ].at_envi

sx_ass_seq[ 2] . at_env. := sx_ass_seq[ 1 ] . at_env
END;

RULE sx_ass_seq ::= sx_ass
STATIC sx_ass.at_env := sx_ass_seq.at_env

END,

RULE sx_clecl ::= tDCtr sx_var TFIXEDI

STATIC sx_decl.atjost-env := sx_decl.atJre_env +

tp-env (tp3air (sx-var. at-denot, sc-FIxED) )

E Der Operator + verkettet zwei Listen gleichen Typs -- hler des Typs tp env.
t tpjalr (. . . ,. . . ) setzt die belden Argumente zu elnem Paar iusanunen und

* tp_env(...) macht daraus eine elnelementige Llste.
CONDITION NOT KEY_IN_LIST ( sx_var. at_denot , sx_decl . at-pre_env)

I Kontextbedlngung KB1

END'

RttLE sx_decl ::= rDCLr sx_var rFLoATr

uie oben aber mit I'LOAT etatt FfXED

END;

RULE sx_ass ::= sx_var t:=r sx_var
SUBSET CONDITION c_non_BASIC_PA OR

SELECT_BY_KEY ( sx_var [ 1 ] . at_denot' sx_ass . at_env) . s_kind =
SELECI_BY_KEY ( sx_var [ 2 ] . at_denot, sx_ass. at_env) . s ktnd
* Teilmengenberlihgung.. Beachte ctie logische Aquivalenz von
gAVB und rA*B

STATIC CONDfTION SELECT_BY_KEY ( sx_var [ 2 ] . at_denot , sx_ass . at_env) . s_klnd = sc_FfXED

OR SELECI_BY-KEY(sx_var[1 ].at_denot,sx_ass.at_env) .s-klnd = sc-FLOAT

t Kontextbedingung KB3

CONDITION KEY_IN_LIST ( sx_var [ 1 ] . at_denot, sx_ass. at_env) At{D

KEY_IN_LrST ( sx_var [ 2 ] . at_denot r sx_ass . at_env)
t Kontextbedlngung KB2

END;

RttLE sx_var :3= rAr

STATIC sx_var.at_denot := sc_A

END;

Wettere Regeln sind zu ergtlnzen für B 'C, 
. . . ,y 'Z

17
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Erläuterungen zur attributierten Grrammatik für

Dr. U. JGstenq Karlsruhe

1 . uhecblrEK

Di e Def i ni ti on der Progr ammi er spr ache

PEARL und i hrer Tei L spr ache Basi c PEARL

'ist im Normentwurf DIN 66?53 TeiL ?

standar^di si ert t.rorden t 1l . Er soL L sowohL

ImpL ementi erern aL s auch Anwendern aL s

Referenzdok ument di enen, das unterschi edL i-
che Interpretat'i onen sot.lei t wi e mögL i ch

ausschLießt. DeshaLb ist der größte TeiL

der Sprachei genschaften mi t formaLen

l,lethoden beschri eben: di e syntakti sche

Struktur und die Kontextabhängigkeiten
dur ch ei ne attr i buti er te Gr ammati k ( AG )

und di e Bedeutung sot.'e'i t si e di e
asynchrone Ausf ühr ung von Progr ammen

betrifft durch Petri-Netze.

Ander s a L s Lehrbücher oder Ei nf ühr ungen zu

Programmjersprachen
Sprachdef i ni ti onen

steLLen formaLe

naturgemäß höhere

Anforderungen an di e Vorkenntni sse der

Leser, KLare Beschreibungskonzepte können

ui'rd soLLen zt,lar das Verständnis erLeich-
tern, aben d'i e Not\,rendi gkei t zur Ei narbei-
tung 'i n das Dokument und seine Beschrei-
bungsmethoden venme'i den si e n'i cht voL L stän-
d'ig-

l.lj r woL L en i n di esem Papi er Verständni shi L-

fen gebeh, die den Zugang zu der formalen
Defi ni ti on der stati schen Spr achei genschaf-
ten durch d'i e AG erLe'i chtern. hlir uenden

uns dabe'i 'i nsbesondere an d'i e LesEr, die
den Normentwurf heranz'iehen woLLen, um

Fragen zu SpracheiEenschaften zu beantwor-
tgn. 9prachimpLementiere?, die den

Norme,ntwurf aLs TeiL des PfLichtenheftes
oder der übersetzerspezifikation benutzEtr,
L,e!'den sich über den Rahmen dieser
ErtHuterungen hinaus DetaiLkenntnisse
erarbeiten müssen.

PEARL

Im zLrei ten Abschni tt t.'erden di e Grundpri n-
zi pi en der Beschrei bungsmethode "Attri bu- .

ti erte Grammäti ken " er L äutert. Der dri tte
Abschni tt f ühr t i n das Arbei ten mi t dem

Nor^mdok ument ei n und g'i bt am konk reten
BeispieL HinweisE, wie män die GLiederung
und verschiedene Arten von Querverh,eisen
nutzt, um Fragen zu Sprachei genschaften zu

beantt.lorten. In Abschni tt 4 er L äutern wi r
einige Beschreibungstechniken, die zur
Def j ni ti on zentr a L er Spr achei genschaf ten,
w'ie GüLtigkeit von Definitionen, Datentypen
und di e Tei L spr achei genschaf t ange\dandt

brerden. Ein überbLick über d'iese Techniken
i st r,ri chti g, wei L si ch di ese Sprachei gen-
schaften auf vieLe ELemente der Sprache

aLrst.lirken. Die konkrete Notation der AG in
der Beschrei bungssprache ALADIN wi rd i n

Abschnitt 5 einführend erkLärt.

z A!!r r.Buller ls-qranualtKen
aLs Sorachdefinition

- -t-

Eine AG definiert sob'ohL die syntakt'i sche

Struktur von Programmen ei ner Sprache aLs

auch k ontex tabhängi ge Ei genschaf ten und

Bedingungen. Anhand einer soLchen Sprachde-
f i ni ti on k ann desha L b entschi eden bf erden,
ob ei n gegebenes Progrämm stati sch korrek t
i st, d. h. ob ei n Sprachübersetzer es

akzeptieren muß, Die FragE, ob ein
Progr amm z usammen mi t ei nem Ei ngabe-Daten-
satz auch ausführbar i st, wi rd i m aL L gemei-
hErr njcht durch dje AG beantwortet,
sondern durch die Definition der dynam'i-

schen Semanti k

SpracheLemente,

der Bedeutung der

Aus v-i eLen i nf ormeL Len oder tei Lwei se

fsrmaLisierten Sprachdefinjtionen ist der
foL gende Beschrei bungssti L bek annt: Di e

syntaktische Struktur von Programmen wird
durch eine kontext-freie Syntax, z.B. in

19
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Backus-Naur-Form angegeben. Hi nzu kommen

verbaL formuLierte Aussagen, z.B. über die
Gü L ti gk ei tsberej che von Def i ni ti onen und

die Typen von Ausdrücken, die nicht
kontext-frei erfaßbar sind. (Die dem

Normentwut f vor angehenden PEARL-Beschrei -
bungen (2.8. f?), t3l) folgen diesem

StiL,) Eine AG umfaßt auch diese kontextab-
hängi gen Sprachei genschaften ' Da das

"SkeLett" einer AG eine !gn!gX!:f,[eig
gf annAli[ i n geh,ohnter Notati on i st, kommt

di e Beschrei bungsmethode dem get*,ohnten

Denken entgeg€h, das zuri schen syntakti scher

Struktur und kontextabhängigen RegeLn

unterscheidet.

EbensCI wie verbaLe Definitionen Struktur-
eL ementen der Sprache Ej genschaften

zuordnen (2,8. "der Typ ei nes Ausdruck s ") ,
ordnet eine AG den SymboLen der kontext-
f rei en Gr ammäti k A!!t,1pg!e zu (z .8,
Ausdruck.Typ). Die AnaLogie Läßt sich
fortsetzen: Eine verbaLe Aussage t.lie "Der

Typ ei ner VergL ei chsoper ati on i st 800L "

entspri cht ei ner A!!f.tbU!fegeL

VergLe'ich, Typ := 800L,

di e der Pr odu k ti on

VergL ei ch : : = FormeL '=' FormeL

zugeordnet i st. Restri ktionen wie "D'ie

Linke und die rechte Sejte einer Zuweisung

müssen gL ei chen Typ haben " hrerden a L s

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

Gr ammati k h,erden AttributregeLn
zugeordnet, tteLche beschreihBfl, t.lie

Attri bute (Ei genschaften ) zu besti mmen

sind. Kontextabhängi gkei ten t.lerden

durch Bezugnahme auf Attri bute aus dem

Kontext ausgedrückt.

4. Durch Kontextbedingungen zu Produktionen
wi rd di e Menge der syntak ti sch korreKten
Programme e'i ngeschränt<t auf di e trlenge

der statisch korrekten (übersetzbaren)

Progr amme .

lrlir verzichten hier auf ein BeispieL und

verweisen auf t4l . Eine exakte Definjtion
attri buti erter Grammati ken und t.lei tere
BeispieLe findet man z.B. in [6].

Kgnlexlbedrngungen über

formu L i ert, z, B. zur Produk ti on

Zuweisung !t= VariabLe

di e Bedi ngu ng

'.=' Ausdruck

C0NDITI0N Vari abL e. Typ = Ausdruck . Typ

Die Beschreibungsmethode "attributierte
Grammati k " beruht aL so auf foLgenden

Prinzipien:

1. Eine AG basiert auf einer kontext-freien
Grammati k.

?. Den Termi naLen und Ni chttermi naLen der

kontext-freien Grammatik t.terden

Attri bute zugeordnet, weL che Ei genschaf-
t-en dieser SpracheLemente beschreiben.

!{iLL man anhand einer
ei n gegebenes Progr amm

geht man wie folgt vor:

AG feststeL L en, ob

korr ekt ist, so

1 . Man besti mmt di e syntak ti sche S truk tur
des Pr ogr amms . Daz u L ei tet man das

Programm unter Anwendung von Produktio-
nen der kontext-freien Grammatik aus

dem StartsymboL ( hi er: sx-PEARL-Pro-
gramm) ab und steLLt die AbLe'itungs-
schritte aLs Strukturbaum dar. Dag

StartsymboL ist dessen I'rlurzeL, die
K noten s'i nd Termi na L e und Ni chttermi na L e

der Grammati k, di e SymboLe .des Programms

s'i nd BL ätter des Baums, 7u jeder
angewandten Produktion verbinden Xänten

di e Symbol e der rechten Sei te mi t dem

Ni chttermi naL der L'i nken Sei te der

Produktion. Eine Reihe von SymboLen

kann man äus dem Strukturbaum t*tegLassen,

da sie ausschLießLich syntaktische
Bedeutung haben (2.8. BEGIN, END, ;).
fvlan spr i cht dann auch von ei nem

abstrakten Strukturbaum.

?. Der Strukturbaum urird durch Attribute
zum attributiert€n Strukturbaum
ert*leitert. Jedem Knoten ordnet man die
Attr i bute zu, di e zum entsprechenden
SymboL der Grammati k gehören.

3. Man besti mmt di e l,ler te der Attr i bute
von Baumknoten (und dadurch die
kontextabhängi gen Ei genschaften des

Programms ) . Dazu h,endet man di e jeni gen

Attri butregeL n äh, di e den Produkti onen

Attributen

3. Den Produktionen der kontext-freien
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zugeorclnet s'ind, ueLche zur HersteLtung
des Baums benutzt uurden. Häufig werden

in einer Attilibutneget Attrlbute
benutzt, tlie nicht durch AttributregeIn
zur gerade beträchteten Procluktion
bestimmt urerden. Ihre AttributregeIn
findet man bei den 1n der unmltteLbären
Umgebung angeL,andten Produktionen. Um

den durch Attribute beschriebenen
InformationsfIuß nachzuvoLlziehen (2.8.
von 0bjektdekLarationen zu Anh,endungen) .

muß man Jm Strukturbaum entLang der
Kanten auf- und abste'igen.

4. Um die Korrektheit e'ines Programns zu

erm'ittetn, uertet man t.lje jn (3) die
Kontextbedi ngungen zu den engeuandten

. Produk ti onen aus.

Ist ej ne AG uohLdefi niert I 8l , so können

nach cl'iesem Verfahren in jedem Strukturbaun
die t'lerte a[[er Attrjbute eindeutig
bestimmt t.lerden. Dle t'lohLdefinierthe'it der
PEARL-AG ist m'it Hilfe des übersetzer-er-
zeugenclen Systems GAG t7l nachgeh,iesen

uorden.

Zur Beenth,ortung spezieLIer Fragen ist es

ne'ist nicht nötig, d'ie Attributlerung
e'ines Programm votIständig nachzuvotIzie-
hen. Man k ann si ch auf Te'i t e el nes

Strukturbaums (2.8. e'ine Zueeisung mit
ihrer unnittelbaren Umgebung) und auf
uenige Attribute (2.8, die Typ-Attribute)
beschränken. Zusammenhänge riber ei nen

größeren Kontext tassen Eich neist aus der
Kenntnis einiger zentraler Beschreibungs-

konzepte erschIießen (siehe Abschnitt 4).

3 Q!icdecsng-s!eE--a!lriDuiiec!eD--EcaEoe!i[
und-Quetver,ueise

In d'l esem Abschn'i tt steI L en ui r di e
GL i ederung der AG i n Normentururf vor.
Anhand ei nes Bei spi eL s ze'i gen h,i r, h,i e man

Antuorten auf Fragen nach PEARL-Eigenschaf-
ten in der AG findet.

Die AG für PEARL ist 'in fünf Kap'iteI
(Parts) gegLiedert, ueLche jeh,ei l-s die
Definit'ionen eines Te'itbereichs der
Sprache zusammenfassen. ,Jedes KapiteI
beginnt mit der Definition der clort
angeuandten Attributtypen. Es foLgen

21

Abschn'i tte, i n denen jewei L s zuerst di e
Attr i butz uor dnungen f ür S ymbo L e, dann di e
RegeLn für diese SymboLe und schLießLich
di e dar j n angeLrandten Funk ti onen angegeben

sind. Die Typ- und SymboLdefinitionen sind
aLphabeti sch, die RegeLn und Funktionen
sind im Sinne einer sukzessiven Verfeine-
rung angeordnet ( i n Part Si x und Part
Seven auch aLphabetisch). Diese GLiederung
i st hi L frei ch für den ersten Ei nstieg i n
die AG, be'i dem man zwar sein ProbLem

einem Themenkreis (2.8. "Tasking")
zuordnen kann, aher noch keine Begriffe
und Namen aus der AG kennt.

Di e gesamte AG i st mi t 7et L ennummer n

ver sehBh, deren führende SteL L en den

Abschnitt kennzeichnen/ z.B. 15.0274. (Im

foL genden verwei sen wi r auf di e AG i m

Nonmentwurf mi t di esen Zei t ennummern:

t15.027t+j.) Die Anhänge B und C stelLen
mi t Hi L f e der Zei L ennummer n Quer verh,ei se

in die AG her: Anhang B enthäLt die
kontext-freien Produktionen äLphabetisch
sorti ert nach dem Namen des SymhoL s auf
der L i nken Sei te zusammen m'i t ei nem

Verurei s auf di e SteL L e der zugehöri gen

AG-RegeL . Anhang C gl bt zu jedem Namen aus

der AG die DefinitionssteLLe(n) an,

Mi t Hi L fe der Anhänge beantwortet man

te'i cht foLgerrde Fragentypen:

(a) tlie wird das SymboL sx_exp kontext-frei
abgeLeitet? Im Anhang B die Produkt'i o-
nen anhand der a L phabeti schen 0rdnung
verf oLgen I

(b) lnleLche Attri butregeLn gibt es zur
Produk ti on sx_gLob_i d r r = sx_i d? Aus

Anhang B dem Vertreis in die AG folgen!

( c ) LrleL che Attri bute hat sx_exp ? Aus

Anhang C dem Verureis auf die SymboLde-

fjnition foLgenl

(d) lnlie ist die Funktion f_coerce (der Typ

tp_typer...) definiert? Mjt Anhang C

die Defi ni tion aufsuchen !

ALs BeispieL woLLen trir die Beantwortung
foLgender Frage vorführen: !,leLche Typen

sind in Basic PEARL auf der tinken Seite
ei ner Zuwei sung zu L ässi g ?
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Den Einstieg finden h,ir z,B.' indem w'ir im

Anhang B die AbLeltung von sx-statement
nach sx-assignment verfoIgen und in der AG

dle Regetn ln t16.09591 und C'16.0994]

aufsuchen. (Die Zu!,eisung gehört zulll

Abschnitt "Expressions", de sie in PEARL

auch an Ausdrucksposit'ion stehen kenn. )

l.'legen der TeiLsprachbedingung in t16.0?981

brauchen uir d'ie zveite ALternative nicht
zu betrachten (s'iehe Abschnitt 4.1), In
t16.0964] finden !,ir e'ine Bedingung zu

ei nem Attri but der L i nken Sei te der

Zut.le'i sung

CONDITION

f -ass1 gnabLe( sx-desti nati on. at-attr. s-type)
AND

f-no-INV-component ( sx-desti nati on. at-attr )

H'i nzu kommt ei ne Te'i I sprachbedi ngung über

dassetbe Attribut zur zue'iten RegeL für
sx-destlnation in t 16. 1061) :

sx-dest'i nat'i on, at-attr . s-type
IS tp-basic-tyPe

In ( 1 6. 01 85] i st der Typ von at-attr m'i t
tp-attr angegeben, Mlt Anhang C finden wir
die Typdef inition dazu in ( 15.0147] :

tp-attr beschreibt Zugrlffsfunktlonen
durch Angabe cler Invari äbi L i tät und des

Typs des Bezugsobjekts. In ( 15.0274] ist
die Abstrakt'ion der PEARL-Typen (tp-type)
at s Verei ni gung von tp-basi c-type mi t
e'inigen anderen Typen defin'iert. Aus der

Definition für tp-baslc-type in t 15.01561

entn'i mnt rnan, daß di e Tei L sprachbed'i ngung

in (16.1061] nur für die PEARL-Typen

FIXED, FLOAT, BIT, CHAR, CLOCK OdET DUR

erfüLIt ist. Anhand der Definition von

f-ass'ignabLe Jn t 16.5004] stel Lt man fest,
daß s'i e f ür d'iese TyPen das Ergebni s TRUE

hat. Der erste Tel L der Bedl ngung I n

t 16.0964] ist für Basic PEARL aLso inmer
h,ahr. Der zvelte Tei['ist erfüLtt, urenn es

slch un eine Zugrlffsfunktion für variabIe
0bJekte hendeLt. Diese Aussage erhäl-t nan

durch Untersuchen der Funkt'ion

f-no-Il,lv-component in l16.Z960l für cten

Fal.t' tp-attr. Dle Antuort auf unsere Frage

Leutet also: In Basic PEARL dürfen auf der
Llnken 'Seite von Zuuelsungen vailiabLe
0bjekte der Typen FIXED, FLoAT, BIT' CHAR'

CLoCK oder DUR stehen.
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4 Beschrei bunostechni ken

I'lie in aL Ien höheren Programm'iersPrachen
gibt es auch ln PEARL einJge Sprache'igen-
schaften, d'ie s'ich auf SpracheIenente in
aIlen TeiLbereichen cler Sprache ausu'irken,
z.B. die GüLtigkeitsregeLn für Definitio-
nen; der Typbegri ff für 0bjekte, die
Typbestimmung in Ausdrücken. Im ltlormentuurf
gehören auch die Tei Lsprachbedingungen für
Basl c PEARL zu soL chen äbergrei fenden

Eigenschaften. In diesem Abschnitt t.loLten

u'i r clem Leser zumi ndest ei ne grobe

VorstetIung von den Techniken vermltteIn,
mit denen d'iese Eigenlchaften beschrleben
lrerden, üm die Beantuortung spez'ieI Ler

Fragen zu PEARL zu erLelchtern.

4. 1 Tei I sprachbedi ngungen

Die Definition von Besic PEARL - e'ine

echte Teil-sprache von PEARL - lst in d'ie

PEARL-Definition integriqrt. Kontext-freien
Produkt'ionen, clie ln Basic PEARL nicht
anuendban si nd, 'i st e'i ne SUBSET-Bedl ngung

der Form

SUBSET C0tIDITI0N c-non-Basic

zugeordnet, z.B. 1n t'l 6.09971 . Produkt'io-
nen, di e 'i n Basi c PEARL nur anuenclber

sind, lrenn eine e'inschränkende Bedingung B

erfüLtt ist, sind durch

SUBSET C0NDITI0N c-non-Bes'ic 0R B

gekennzei chnet (2, B. 1 n ( 1 6,1 057] ). Für

d'ie Definltion von Baslc PEARL nimmt man

äh, daß c-non-Baslc der tlert FALSE

zugeordnet 1 st. Dann J st von obj gen

Becl'ingungen nur die zlre'ite erfütLbar. Für

clie PEARL-Definitlon sind aLte $UBSET-Be-

dingungen erfüLLt, da in diesen FaLt

c-non-Basic den l.lert TRUE hat. Produktlo-
nen, d'ie in Basic PEARL nicht ableitbare
Synrbote ueiter abLeiten, s'ind lm atLgenei-
nen keine SUBSET-Bedingungen zugeordnet:

sx-deflnition : := sx-PRECEDENCE-def

vi rd durch SUBSET-Bed1 ngung f är Bes'i c

PEARL ausgeschIossen, die desheLb ni cht
erre'ichbare Produktion

sx-PRECEDENCE-def ::= ...

jedoch nicht.
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4.2 GüL tigkei tsberei che

Bez ei chner i denti f i k ati on

In höheren Programmi ersprachen defi ni eren
die GüLtigkeitsbereichsregeLn, wie zu

einem anget.landten Auftreten eines Bezeich-
ners die zugehörige Definition bestimmt
yi rd. In den AG beschrei ben Attri bute und

Attri butregeL n di esen "Informati onsf L uß "

von den Defi ni ti onen zu den AnuendungssteL-
L en. !,li r wo L L en i hn h i er entgegen sei ner

Ri chtung ver f of gen : Das typ'i sche angehlandte
Auftreten ei nes Bezei chners repräsenti ert
die Produkt'ion in t16. 1110]:

RULE sx access id ll= sx id

Die zugehörige Definition uird mit HiLfe
der rekurBiven Funktion f_identify_id
t12.0433] bestimmt, Sie Liefert das erste
ELement aus einer Liste von Definitionen
(?. Par ameter ) , dessen Bezei chner-Komponen-
ten mi t dem gesuchten Beze'i chner ( 1 .

Parameter ) überei nsti mmt. FaL t s es kei n

sotches ELement gibt, ist die Kontextbedin-
gung in t12,04591 verLetzt. Diese L'iste
von Definitionen ist der lrlert des Attributs
at_i d_defs zum k L ei nsten di e Anwendungs-
stetLe umfassenden sx_PR0BLEM_divjsi.on,
sx_bLock_Body, sx_detach_bLockrBody oder

sx_t oop_scope. ( Di es i st di e Bedeutung des

INCLUDING-Konstrukts in t16.11171, vergL,
Abschni tt 5. 3.2. )

Dj e vi er S ymboL e repräsenti eren di e
Gü L ti gk ei tsberei che j n PEARL-Progr ammen,

ALs BeispieL für die Berechnung eines
Attributs at_id_defs betrachten wir die
AttributregeL in t1?.A?571: Sie bestimmt
den l'rler t von

sx_bL ock_body, at_i d_defs

durch Konk atenati on von vi er Tei t L i sten:
den LokaLen Definitionen, den Markendefini-
ti onen eus dem Anwei sungstei L, den

Parameterdefi ni ti onen, faL L s der BLock ei n

Prozedurrumpf ist, und den im kLeinsten
umf assenden Gü L ti gk ej tsberei ch ge L tenden
Defin'itionen, Da die zum BLock gLobdten
Defini ti onen i n der Li ste am Ende stehen,
eerden sie bei der Bezeichneridentifi kation
( f-i denti fy-i d ) nur dann gefundeh, wenn

sie nicht durch eine gLeichbezeichnete
tokaLe Definition verdeckt sind.
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Von di eser Identi f i k at'i onstechn'i k t.'i rd i n

foLgenden FäL Len abgewichen: GLobaLe

Bezei chner i n Speztf i k ati onen t.lerden

anhand des Paares (Bezeichnet, ModuL-QuaLi-

fikation) in der Liste aLLer über ModuL-

grenzen hinL,eg güLtigen Definitionen, die
sx_PEARL_program zugeordnet ist, ident'ifi-
ziert t13.0050J.

0peratorbezei chner k önnen " über L aden "

sein, d.h. es können in einem BLock

mehrere gL ei ch bezei chnete 0peratordefi ni-
tionen güLtig sein, die m'i t HiLfe der
0perandentypen
t16.059?j.

unterschieden brerden

Di e SeL ek toren von Verbund- oder DATI0N-

Komponenten t*lerden in den KomponentenListen
des Verbund- oder DATI0N-Typs i denti fizi ert
t16.1195].

Für Typbezeichner wird die oben beschriebe-
ne Identifikationstechnik nicht angeurandt,

da si e z .8. bei rek ur si v def i ni er ten Typen
t*'i e i n

TYPE t STRUCT tk REF t,...1

zy|r. L i sche Attri butabhängi gke'i ten verursa-
chen würde. Stattdessen wi rd jede Typdefi-
nition "eindeutig umbenännt,' t15.0481].
Beim angeh,andten Auftreten eines Typbe-
ze'i chners ( sx_type-i ndi caht, t 15,0973] )

t.'i rd z unächst nur d'i ese neue ei ndeuti ge

Benennung i denti f -tzi ert. Dazu Lrerden

ansteLLe der Att,ribute at_.id_defs die
Attri hute at_pre_defs benutzt. Erst bei
"späterer " Ana L yse des Typs wi rd der neuen

Benennug di e Typdef i ni ti on z ugeordnet.

4.3 Beschrei bung von PEARL-Typen

Aussegen über Typen werden 'i n PEARL zu

zahL rei chen SpracheL ementen gemacht, z. B.

zu Ausdrücken oder zu Typanqaben i n

Definitionen. AttributB, weLche soLche
Eigenschaften beschreihEn, haben einen
lnler teberei ch, der ei ne Abstr ak ti on der
stati sch reL evanten Ei genschaf ten von

PEARL-Typen ist. Der Lrlertebereich wind in
t15.O?741 durch den Attributtyp tp_type
a L s Verei ni gung ei ni ger Untertypen
def i ni er t. Der PEARL-Typ F IXED ( 5 ) wi rd
z. B. durch tp_FIXED_type(5) beschrieben
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ein Verbundwert vom Typ tp_FIXED_Iype,
dessen ei nzi ge Komponente den l.ler t 5 hat
( vgL . Abschni tt 5.?> . Untertypen, di e
keine ueiteren unterscheidenden MerkmaLe

hab€h, wie tp_SIGNAL_type in t15.0?571,
si nd a L s e'i ntlerti ge Auf zäh L ungstypen
definiert. Zusammengesetzte TypBn, z.B.
tp_PR0C_type in t15.O2.31], h,erden durch
Verbunde defi ni ert, deren Komponenten
( z. B. s_params, s_RESULT ) di e Typei gen-
schaften beschrej ben. Dazu wi rd häufi g

ui eder auf den l',ler teberei ch von tp_type
bez ug genomm€h, z .8. s_RESULT ( si ehe

Abschnitt 5.2),

Der Begriff der "7t)griffsfunktion" ist in
di esem Zusammenhang dur ch

TYPE tp_attr: STRUCT ( s_INV : 800L,
s_type: tp_type )

in t15.01 477 abstrahiert. Der pEARL-Typ

REF FIXED (5 ) wi rd aL so durch

tp_attr (FALSE, tp_FIXED_type(5) )

abstrah'iert und beschreibt "ganzzahLige
VariabLe". In PEARL gehör't zum Konzept
"Zugriffsfunktion" der Begriff .der

"Variabitität": Mit Tugriffsf.unktionen,
deren Typ durch INV gekennzeichnet ist,
darf der l,lert des Bezugsob jekts ni cht
verändert h,erden, z.B, REF INV FIXED(5).
Dies wird ausgedrückt durch die erste
Komponente s_INV von tp_attr:

tp_attr (TRUE, tp_FIXED_type(5) )

PEARL-Dek L arati onen und

z.B,
-Spezi f i kationen,

DCL i FIXED(5)

führen Tugrjffsfunktionen ein. DeshaLb
enthäLt die Beschreibung von Definitionen
(tp_access_def in t11.0056]) eine Komponen-
te vom Typ tp_attr, di e i n di esem Bei spi e L

den !'lert tp_attr (FALSE, tp_FIXED(5) ) hat,

Der !{erteberei ch von tp_type umf aßt außer
den Abstr a k ti onen den PEARL-Typen auch
soLihe, die in keinem syntaktisch korrekten
Pragramm.auf treten können, z.B,

tp_attr (FALSE,
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h'as REF REF PR0c entspräche, und soL che,
die nur in bestimmtem Kontext zuLäss'ig
sind (2.8. darf ein Interrupt nicht
Pro zedurergebn'i s sei n ) . Di e E'i nschränk ung'
des l.ler teberei chs auf di e i m jewei L i gen

Kontext zuLässigen PEARL-Typen definieren
di e Funk ti onen f_type_cCInsi stent und

f-type-consistency-check in ( 15. 15 Tgt, Den

Kontext charak teri si ert der Parameter
p_restri cti on ( z . B. sc_i s_RESULT_tpye ) ,

4 .4 Typbesti mmung i n Ausdr üc k en

In PEARL h,erden wi e i n a L L en typi si erten
Progr ammj er sprachen Aussagen über Typen
von Ausdrücken gemacht. Da es i n PEARL

i mpL i zi t angewandte Anpassungsoperati onen
(2.8. Typausweituhg, Dereferenzieren,
Auf r uf ohne Par ameter ) gi bt, unter schei det
man zwi schen den Typen vor und nach
Anwendung i mpL i z'i ter Anpassungen. $i e
u,erden beschr i eben dur ch cli e Attr i hute
at_pre_type und at_post_type zu SymboLen

der Ausdruck sgremmeti k .

Das abgeL ei tete Attri hut et_pre_type
(siehe Abschnitt 5,1) wird z.B. für
Bezeichner durch Bezeichneridenti fi kation
t16.1110],
FormeLn

t16.054?1,

f ür ei n- und zve'i steL L i ge

durch 0peratoridentif ikation
t16.A6741 und für bedingte

Ausdrücke durch TypabgLeich t16.017?l
bes ti mmt ,

Das erbrorbene Attr i but at_post_type ( s'i ehe

Abschni tt 5. 1 ) w:i rd i m Kontext besti mmt,

i n den der Ausdr uc k ei ngebettet i st, !,li r
unterschei den hi er zwei Si tuati onen:

Der Kontext bestimmt den TteLtyp
vo L L ständi g und unabhängi g von at_pre_
type. Di es gi L t z .8. für di e rechte
Sei te von Zuuei sungen t 1 6.0968] .

Der Kontex t besti mmt nur di e "Typk L esse "

für at_post_type, i n C0NT sx_Basi c_exp
z.B. eine nicht näher spezifizierte
Zugriffsfunktion t16. 1032]. Abhängig von
at_pre_type wi rd daraus der voL L ständj ge

Typ berechnet, Zur Beschreibung soLcher
Typk L assen di ent der Attr i huttyp
tp_type_pattern t 15.03 481 , dessen
!.lerteherei ch ei ne Vergröberung des
l.ler teberei chs von tp_type i st.tp_attr(FALSE" tp_PR0C_type(, . . ) ) ),
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Für jeden Ausdruck muß get ten: at_pre_type
ist an at_post_type anpaßbät, wie es

Attr i bu tbedi ngungen der F or m

CONDITION

f_coerci bL e ( sx_exp. at_pre_type,
sx_exp. at_post_type )

z.B. in t16.06461 verLangen. Die Anpaßber-
keit jst in t15.?,66?l w'ie foLgt erk[ärt:
t1 = at_pre_type muß durch Anwenden ei ner
( mögt i cherh,ei se t eeren ) Sequenz von

Anpassungsoperati onen i n ei nen Typ tz
transformjerbar seio, so daß t?. mit t3 =

at_post_type verträgL i ch i st. Di e ReL atj on

"verträgtjch" vird durch f_types_compatibLe
(t3,tZ).jn t15.2001] definiert. Sie ist
ni cht symmetri sch: Der Typ t3 = at_post_
type kann z.B. in Bezug auf die Zugriffs-
rechte (INV) restriktiver sein aLs t?z Für

at_pre_type = t1 = tZ = REF FIXED(5)
und

a t-pos t-type =

gi L t
f_types_compati bL e ( t3 ,tZ) und

f_coercibLe (t1,t5)

Di e umgekehrte Ri chtung i st unzuL ässi g, . da

die Zugriffsrechte erueiter.t würden. Die
VerträgL i chkei tsbedi ngungen Lrerden i n

Bezug auf die Zugriffsrechte mit "steigen-
der Referenzstufe " verschärft ( Parameter
p_kind der Funktion
f _type_compati bi L i ty_check ) .

s Ectäulcrungen-zu-ALADIN

Di e AG f ür PEARL i st i n der Beschrei bungs-
spr ache ALADIN ( a !.anguage f on Attri buted

def Ln'i ti ons ) f ormu L i er t. ALADIN verbi ndet
Eigenschaften, die typisch sind für
AG-Definitionen
AttributregeLh,

(Attributzuordnuilg,
Produktionen), mi t

Spr ache L ementen und Notati onen aus höheren
Programmiersprachen (Datentyp€il, Ausdrücke,
Funk ti onen ) . In di esem Abschni tt geben wi r
eine kurze Charakterisierung der Sprache
und erLFutern anhand zahLreicher BeispieLe
aus dem Normentuur f di e Bedeutung und

Anwendung der Spr acheL ement€, von denen

r,lil^ annehmBh, daß sie n'icht aus Program-
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n'lersprachen bekannt sind. Der Normentuurf
seLbst enthä[t eine Beschre'ibung aLLer in
der PEARL-AG verL,encleten Sprachelemente
(t11, S.13 ff>i eine vottständige ALADIN-

Definit'ion ist in t5l enthaLten.

ALADIN ist (vie PEARL, ALG0L68 oder
PASCAL) e'i ne Slqgng lypiglCtle Sprache.

Der t'lertebereich jecles Attributs ist durch
se'inen Typ exakt defJniert, Daraus und aus

selnem ilemen kann man häufig schon ohne

Kenntnis. der Attilibutregetn ersehen,
ueIche E'igenschaft das Attribut beschreibt.
FormeIn uncl Ausdrücke müssen den TypregeIn
von ALADIN genügen. Der Z!rang zur Einhat-
tung dieser Regetn vermeiclet Beschrelbungs-
fehI er.

ALADIil ist (vie LISp) e'ine glfeEg ägplt[9:
!lyg. yetlablCtffCie Sprache. Da Attribute
stat'ische Eigenschaften von SpracheLementen
beschre'iben, s'i nd ihre !.lerte unveränder-
tich. Es ulderspräche dem Grundprinzip
attributierter Gramnatiken, Attribute ats
VariebLe enzusehen, ALs Konsequenz gibt es

in ALADIN ke'ine Etemente zur AbLaufsteue-
rung (2.8. SchLejfen oder bed'ingte
Anl.,ei sungen ), sondern nur Ausdrücke, di e
z.B. durch FaLIunterscheldungen struktu-
r.iert sind. D'ie ReihenfoLge, in der
AttributregeLn angegeben sind, lst
bedeutungsIos und nicht els Ausführungsrei-
henfoLge zu verstehen.

ALADIN s'ieht vor', daß die 0bjekte cler AG

(Attr'l bute, SymboIe, Typen, Funkt'ionen,
usu. ) einen Namen haben, de|in einer
Definit'ion expl-12'it eingeführt !rlrcl. Durch
suggestlve tJahL der Namen uird dle
Lesbarkeit der AG uesentIich erhöht.
Einige Konventlonen zur ltamensgebung

verden in f1l, S.14 gegeben.

Der Kern ei ner AG i n ALADIN i st ei ne ltlenge

von Reget n, di e je|.,ei L s ei ne kontext-frei e

Produktion mit den zugeondneten Attributre-
geln und Attributbed'ingungen zusammenfas-
sen. Hinzu kommen SymboIdef initionen, die
den SymboIen Attribute zuordnen, Typdefin'i-
tionen zur Beschreibung der Attribut-lterte-
bereiche, Definitionen von Funktionen und
von Herten, die 1n den AttributregeLn
angerlandt verden.

t3 = REF INV FIXED(S)



N0NTERM sx_exp:
at_pr e_type
at_post_type
at_vaLue
at PRECEDENCE

: tp_type,
: tp_type I NH,

: tp_vaLue,
: tp_precedence;
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5. 1 Attribut.zuordnung

Jedes NichtterminaL der kontext-freien
Grammati k wi rd i n ei ner SymboL defi ni ti on

eingeführt, ueLche ihm Attribute bestimmter
Typen zuordnBt, z.B. in t16.O201].
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Definitionen eines BLocks) strukturiert zu
beschrei ben. Mi t Hi L fe von Typkonstruktoren
rr,erden i n Typdef i ni ti onen neue, f ür di e
Anuendung pässende Typen ei ngeführt
(vergLeichbar mit den M0DE-DekLarationen
i n ALGOL68 oder den Typdef i nj ti onen i n

PASCAL), Im foLgenden erLäutern wir die
eLementaren Typen und die Typkonstruktoren
z*tisarnmen mit den urichtigsten der jeweiLs
anh,endbaren 0perationen. (trlertvergLeiche
si nd f ür aL L e Typen def i ni ert und Lrerden
hier nicht mehr erbrähnt.)

Im Normentt.lur f tr,erden di e eL ementaren
Typen INT, B00L und SYMB benutzt. Der

["ler teberei ch des Typs S YMB umf a ßt di e

termi naL en symboLe der sprache. Typi sche
Ant.'endungen von sYMB sind Attribute von
Termi naL en, ueL che di e rdenti tät des
symboLs beschreibph, z.B, sx_id,at_id für
Bezei chner { 1 3.01 08} oder
sx_op_token. at_op_token für 0peratoren
{16.0305}, Für hlerte vom Typ SYMB können
Fa L L unterschei dungen angewandt brerden,
z.B. zur rdentifikation von $tandard-0pera-
toren in t16.7.275].

Neben den lrlerten der Grundtypen brerden
neue eLementare lnlerte (wie in pAscAL)

durch AufzähL ung i hrer Namen ei ngeführt,
z.B. in t11.0068]:

TYPE tp_def i ni ti on_k i nd:
( sc- L ength-or-pr ec-def ,

aaa

sc_TASK_deL )

(lrlerte dieses Typs kLassiftzieren pEARL-

Definitionen, um für Basjc PEARL die
Rei henfoL gebedj ngung zu prüfen. ) Außer
FaLLunterscheidungen sind 0rdnungsreLatio-
nen möglich, z.B. in t1?.0J69]. Die
0rdnung der lrlerte wi rd durch i hre Rei hen-
foLge in der Typdefinition festgeLegt.

Aufzähl ungstypen können zur
verwendet ttlerden, z.B. in
t17.01 36] :

In AttributregeLn h,erden die Attribute in
der Form sx_exp. at_pre_type not'i er t. Der

Zusatz INH zum Attributtyp gibt äfr, daß es

si ch um ei n er\r,orbenes ( engL . : i nher i ted )
Attri but handeL t, mi t dem ei n Informati ons-
fLuß im Strukturbaum von oben (hlurzeL)

nach unten beschr i eben t.li rd i n di esem

Bei spi eL der Typ des Ausdruck s, der vom

umfassenden Kontex t ( z. B. rechte Sei te
ei ner Zuwei sung) ver L angt t.li rd, Di e ni cht
so gekennzejchneten Attribute sind
abgeLeitet (engL.: synthes-i zed) und

beschre'i ben ei nen Inf ormati onsf L uß von
unten nach oben i m S truk turbäum.

Auch ei ni ge Termi na L e t.'erden durch
SymboLdef i n'i ti onen e j ngef ührt, um i hnen
Attribute zuzuordnen, z.B, 'i n t16.0300]

TERM sx_F IXED_const_denot :

at_i nteger_vaL ue : INT

Di e Attri bute di eser Termi na L e nehmen ei ne

SondersteL L ung ei n: Si e beschrei ben ei ne

Ei genschaft des SymboL s, di e si ch unmi tteL-
bar aus seiner Aufschreibung ergibt, z.B,
den TahLwert 134 der TahLkonstanten
"0134" . Es gibt ke'i ne AttributregeLn f ür
di ese Attri bute, i hre !.lente h,erden aL s

bekannt vorausgesetzt. ( In ,ei nem PEARL-

übersetzer tt'erden sie durch die Lexi kaLi-
sche AnaLyse der SymboLe bestimmt.)

5.2 Attributtypen

Durch den Typ eines Attributs uird sein
["lerteberei ch f estgeLegt. Er kann aL s

Abst[aktion der Eigenschaft verstanden
t.lerden, die das Attrjbut beschreibt.
ALADIN hat neben ei n'i gen eLementaren Typen

mächti ge Typkonstruktoren, di e es er L aubeh,
auch kompLexe Eigenschaften (2. B. die

TYPE tp_from_to : (sc_from,
TYPE tp_di r_set : SET0F tp_

(!üerte dieses Mengentyps
weLchen Richtungen eine
betr i eben t.lerden k ann. )

Mengenbi L dung

t 17.01 16] mi t

s c_to )
f r om_to r

geben äfi, i n

Da.tenstati on

Es sind die
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Itlengenoperätionen (*, u *, 1,=, j=c IN)
def i ni er t. Mengenh,er te uerden dur ch

AufzähL ung der ELemente mi t vCIrangesteL L tem

Typnamen angegeben, z . B, tp_di r_set
( sc-to ); tp-di r-set ( ) gi bt di e L eere ltlenge

en.

Di e l"ler teberei che von INT und von Auf z äh-
Lungstypen \önnen auf Ausschnitte einge-
schränkt L,erden, z.B. in {15,0ZZ8}

TYPE tp_posi nt: I c_zero : MAXINT]

Der Typkonstruktor STRUCT bi tdet (wi e i n

ALG0L68 ) z usammengesetzte !.lerteberei che

für Verbund€, z.B. in t11.0056].

TYPE tp_access_def:
STRUCT (s-id : SYMB,

,-nLobaL: SYMB,

s_vaLue : tp_vaIue,
s_ettr : tp_attr),

mit dem PEARL-Def initionen (einer bestimm-
ten K L asse ) abstr ak t beschri eben h,erden.

D'ie Komponentennamen (s_id., gLobaL,

usr.r.) brerden in SeLektionsoperat'ionen
angel/andt, z.B. i n t. 1?.0338] p_access. s_'i d.
Yerbundwer te tlerden dur ch di e L.ler te der

Komponenten in der ReihenfoLge, t.leLche die
Typdefinition vorschreibt, mit vorange-
steL L tem Typnamen angegebeo, z.B, i n

( 13 .1?1 5J .

tp_access_def ( HEAD t p_i ds ) ,
p_gLobä1,

HEAD tp_vaLue),
p_attr )

Der Typkonstruktor UNI0N vereinigt (wie in
ALG0L68 ) mehrere l'rlerteberei che zu ei nem

neugfi, z.B, in t11.0103J.

TYPE tp_i d_def :

UNI0N (tp_access_dEf ,
tp_0 PERATO R_d ef ,
tp_TY PE_de f )

( H'i er h,erden Beschrei bungen ver schi edener,
bezei chneter PEARL-Defi ni ti onen zusammenge-

faßt,) l',lerte dieses Typs t.lerden durch
i mpL'i zi te Anpassung aus lrlerten der

Untertypel gebi Ldet. Mi t FaL Lunterscheidun-
gen k ann f estgestel t t h,erden, ob ei n l"lert
des verei ni gten l"lerteberei chs zu ei nem der

TeiLbeneiche gehört, z.B, in t12,0532].
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CASE HEAD ( p_t ) 0F

IS tp_access_def:
IF THIS,S_gLobaL l= c_not_gLobaI

ouT . r .
ES AC

Der'standardname THIS ist eine Abkürzung
für den untersuchten Ausdruck zwi schen

CASE und 0F. Häufi g t.li rd stattdessen auch

ein frei get,lähLter Name exptizit einge-
führt, Das ob'ige BeispieL würde dann Lauten

CASE ce-acc: HEAD (p-L ) 0F

IS tp_access_def:
IF ce_acc. s_qtobaL | = c_not_gLobaL

tta

ouT . ..
ES AC

D'i e Pr üf ung der Z ugehör i gk ei t z u e'i nem

Untertyp k ann ebenso durch ei nen Typtest
( IS-Oper ator ) formu L i ert t.lerden :

IF HEAD ( p_ L ) IS tp_access_def
THEN IF HEAD ( p_L ) QUA tp_access_def

ELSE .-.'s-n':::t 

t= c-not-gLobaL

Der QuA-Operator gi bt äil, daß der davor
stehende Ausdruck aL s lrlert des Untertyps
tp_access_def benutz t wi rd. 'In den oben

angegebenen FaL L unterschei dungen wi rd er
an entsprechender SteL Le impL'iziert.

Der Typkonstruktor LISTOF definiert aIs
l.ler teber ei c h S equenz en von . !.ler ten ei nes

Grundtyps ( L'i neäre Li sten ), z.B. i n

t 1 1 .0108] .

TYPE tp_i d_def _L'i st : LIST0F tp_i d_def

Diesen Typ hat z.B. das Attribut sx_bLock.
at_i d_def s, das a L L e gü L ti gen benannten

Defi ni ti onen beschrei bt. Auf Li stenwerte
sind vordefinierte Funktionen, t.lie HEAD,

TAIL, FR0NT, LAST, LENGTH und EMPTY ( si ehe

l1J, S, 23) und die Konkatenation (+)

ant.lendbar, z.B. in t1Z.O?.57].

sx _b L oc k _body. at_i d-def s : =

sx_def i ni ti ons_ety. ät-'i d-def s
+ sx_statements-ety, at-L abeL-def s
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Das Dur ch t aufen der E L emente ei ner Li ste
( z , B. zur Suche ei nes Et ements i n

t1?.0433] ) wi rd durch rekursi ve Funktionen
beschrieben.

Li stenwer te gl bt man wi e Verbundwer te
durch AufzähIung ihrer Etemente mit
vorangesteL L tem Typnamen ärt, z. B,

tp_i d_def_L i st ( ä,b rc) .

Die Leere Liste wird entsprechend notiert:
tp-i d-def-t i st ( ) . Ei ni ge Li stentypdefi ni-
ti onen entha L ten ei ne KEY-Angebe, di e nur
i m Zusamrnenhang mi t der vordef i ni erten
ALADIN-Funk ti on SELECT_BY_KEY Bedeutung
hat (siehe [1], S. ??l?3).

Di e Typbi L dungsregeL n für ALADIN si nd i m

h,esent L i chen aus ALG0L68, PASCAL und LISP

übernommen, Ein prinzipieLLer Unterschied
ergi bt sj ch jedoch aus dem streng appL i k a-
tiven Charakter von ALADIN: In höheren
Programmiersprachen sind rekursiv definier-
te Typen nur unter VerLrendung von Referen-
zen zuLässig, z,B. ein Binärbaum in
ALGOL,68:

M0DE Knoten=UNI0N (BLatt,Zveig);
M0DE Zweig =STRUCT (REF Knoten Links,

rechts,
INT opr );

MODE BLatt =STRUCT (INT h,Ert);

Ei nersei ts enthäL t ALADIN kei n Referenzkon-
zept - es würde nicht zur VariabLenfreiheit
passen. Andererseits besteht keine
VeranL ässuhg, i n ei ner Beschreibungssprache
rekursiv defjnierte Typen äuszuschLießBh,
soL ange i hn l"lerteberei ch endL i che l"lerte
enthä L t. Das obi ge Bei spi eL L autet desha L b

i n ALADIN:

TYPE Knoten: UNI0N (BLatt nZve'ig);
TYPE Zureig : STRUCT (Links, rechts: KnotBr,

opr: INT);
TYPE BLatt : STRUCT (lrlert: INT);

(Für die ImpLementierung soLcher Strukturen
b'endet man natür L i ch das Ref erenzkonzept
an, )

Ein Typ trie

TYPE seq: STRUCT (Lrlert: INT, nachf : seq)

ist auch in ALADIN unzuLässig.
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Typ'i sche Anwendungen rek ursi ver Typdef i ni-
ti onen si nd di e lnlerteberei che, uteL che di e
PEARL-Typen beschrej ben ( tp_type i n

t 15.027 4l ) .

5.3 Regeln

Der Kern ei ner AG besteht aus den RegeL fl,
die eine kontext-freie Produktion mit den

zugehöri gen Attri butregeL n und -bedi ngungen

zusammenfaßt.

Di e G L i eder ung der RegeL n sei äm Bei spi e L

in t16.09941 erLäutert:

RULE sx-assignment !!= Z RULE Z

sx_desti nati on ' : =' sx_assi gnment

SUBSET CONDITION c non BASi C

STATIC

CONDITION ...
sx_assignmentt2l . at-post-type !=, .,
sx_assignmenttlJ . at_pre_type := . . .
CONDITION ...
sx_assignmenttll,et_vaLue :=, . r

DYNAMIC
q
/e...

END

In ersten Abschni tt steht di e kontext-frei e

Produk ti on i n ert*lei terter Back us-Naur-Form
notiert. (Die Erweiterungen erLäutern wir
unten.) Der Kommentar Z RULE ? gibt äh,
daß es sich um die zt.leite aLternative
Produktion mit gLeicher Linker Sejte
( sx_assi gnment ) handeL t. Der zvei te
Abschnitt (SUBSET) enthäLt eine Bedingung,
urelche in diesem FaLL die Anwendung der
Produk ti on für Basi c PEARL verbi etet
(siehe Abschnitt 4.1).

Der dritte Abschnitt (STATIC) enthäLt
Attrjbutbedingungen (eingeLeitet durch
C0NDITI0N ) und Attri butnegeL fl, ureL che den

h'lert des Links vom Zuweisungszeichen
angegeLrenen Attri buts besti mmen. Di e

nechte Sei te ei ner Attri butregeL i st ei n

Ausdruck, der von anderen Attri buten
abhängen kann. ALLe in der RegeL vorkommen-

den Attribute beziehen sich auf Symbote

der kontext-freien Produktion (Ausnahme

siehe unten), Ein SymboL, das mehrfach in
der Prc,duktion vorkomfit, wird in Attribut-
benennungen i ndj zi ert angegeben. Di e Menge

der Attri butregeL n i st i m foLgenden Si nne
j mmer vo L L ständi g und ei ndeutj g: Es gi bt
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genau eine Attributreget zu jedem abgeLe'i-
teten Attribut des SymboLs auf der Linken
Seite der Produkt'ion (sx_ess'ignnenttll.ät_
pre_type und sx_ass'lgnmenttll.et_vaLue)
und zu Jedem eruorbenen Attribut Jedes
SymboLs äuf .der rechten SeJte der Produk-
tion (sx_esslgnmentt2l.at_post_type).

Der DYNAMIC-Abschni tt enthäL t Kommentare
rnit Angaben zur dynän'ischen Senantilr
( me'i st "Lauf ze'i tbedl ngungen " oder Verh,ei se
auf Abb'i I dungen mi t Netzen ) .

Außer der kontext-freien Produkt'ion kann
jeder der Abschnitte fehLen.

Im foLgenden erLäutern h,lr zunächst die
Erh,eiterungen cler B]'lF zusammen m'it den

Konsequenzen für d'ie AttributregeIn und
geben dann d'ie Bedeutung ejnlger abkürzen-
der Schnelbh,elsen in AttributregeIn an.

5.3.'l Schre"ibuel se der Produkt'ionen
- Auswlrkungen auf Attributregetn

SynboLfotgen, die ln der Anvendung einer
Produkt'ion optlonaI sind, l^,erden durch L.
1 gektannert, z.B. in t14.04491.

RULE sx_cond_stetement ::=
'IF' sx_BIT1 _exp
'THEt'l' sx_statements_ety

t'ELSE' sx_statements_etyl

::t'
Hird Jn Ausdrücken euf ein Attribut eines
soL chen Synbol s Bezug genonnen, so muß

si chergesteL l. t sei n, daß der !'lert des

Ausdrucks euch denn def iniert ist, Lrenn

das SynboI fehLt. Dles geschleht durch
e1 nen bedi ngten Ausdruck, i n dem das
optionäte Symbot anstetLe der Bedlngung
steht, z.B. in (14,0465]:

IF sx_statements_etyt Zl
THEN at_Labet_defs
ELSE tp_1 d_def_t i st ( )
FI

In THEI{-TeI I ui rd der Attrl butnene ohne
das optionete Synbol ängegeben. Der

ELSE-Tel t' gibt den tlert des bedlngten
Ausclrucks än für den FaL[, daß clas Symbot

fehIt.
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Logi sche Ausdrücke der Form SymboL neme IS
THERE geben äh, ob i n ei ner Anwendung der
Produkti on das opti onaLe SymboL tatsächL i ch

vorhanden ist. In t15.0873]

RULE sx_REF_type !t=
'REF' I sx_INV] sx_type

aa:

STATIC

sx_REF_type.at_type ! t=
tp_attr ( sx_INV IS THERE,

sx _t ype . a t_t ype )

END

entscheidet das Vorhandense'in des INV'.Sym-
boL s über di e Vari abi t i tätsei genschaft des
Referenztyps.

Die übrigen Ertreiterungen der BNF beschrej-
ben verschi edene Formen der syntak ti schen
I'rli eder ho L ung : Der t 'i n t 14, 0093]

RULE sx_statement !!=
sx_L abeL_dcL x sx_unL abeL Led_statement

bedeutet, da ß ei ne Anwei sung mi ! beL i ebi g

vieLen (auch keiner) Markendefinition
beginnen kann, Ein + anstelLe des * würde
mi ndestens ei ne Markendefi nj ti on ver L angen.
soL L ei ne sequenz von mehreren symboLen
viederhoLt uerden, so sind diese in (,..)+
bztr, (...)t eingeschLossefr, z.B. in
t 1 3. 0679]

RULE SX-PROC-dcL ::=
(sx_jd' :')+'PR00EDURE' .. r

Eine korrekte AbLe'itung wäre z.B.

P1 : P?: P3 : PROCEDURE ...

In t13,1038]

RULE sx_ids 3!=
'(' (sx_id ll''r' ) ')'

wi rd ei ne ni cht L eere Sequenz von Bezei ch-
ner n beschr j ebeD, di e dur ch ' ,' getrennt
sind. Korrekte Abteitungen wären z.B. (A)
oder (ArB) oder (ArBrC ) . . .

Ni mmt man auf Attri bute von SymboL en
Bez ug, di e i n ei ner der beschr i ebenen
['leisen aLs "t.liederhoLbar " gekennzeichnet
si nd, so me'i nt man n j cht den l,rler t ei nes
ei nzeLnen Attri buts, sondern di e Li ste der
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Attributwerte aL Ler SymboLe, die aus der
lnli ederhoL ung abgeI ei tet uurden. lnli nd z.B.
sx_ids nach obiger Produktion zu (A,B,C)
abgeLeitet, so hat der Ausdruck sx_id.at_id
in t13.1042:. den hlert

tp_symb_List('A'r'B' r'C' ),

5. 3. 2 Abk ürzende S chrei burei sen
in AttributregeLn

Attri butregeL fl, di e e j nen "["lert-Transport "

mit gLeich benannten Attributen beschre'i-
ben, werden durch TRANSFER abgekürzt . 7.8.
'i n der "Kettenproduktion" t. 16.0927j

RULE sx_pri m_exp I I = sx_basi c_exp
STATIC TRANSFER

END

steht TRANSFER für di e drei Attri butregeL n

sx _pr i m_ex p . a t_pr e_t ype : =

sx_basi c_exp . at_pr e_type;
sx_pri m_ex. ät_vaL ue : =

sx_basi c_exp. at_va L ue;
sx_basi c_exp. at_post_type : =

sx_pr i m_exp . a t_post_type;

J ewei L s ei nes der bei den Attr i bute gehör t
zum SymboL auf der t i nken Sei te der
Produk ti on, Di e "Transportri chtung " l,ri rd
durch die Attributktasse bestimmt:
at_pre_type und at_v a L ue s i nd abge L ei tet
"Tr anspor t nach oben i m Baum ", at_post_type
i st erworben "Transport nach unten i m

Baum ".

In der Form TRANSFER at_vaLuB, z.B, in
t16.09471 , wird die Abkürzung auch für
einzeLne AttributregeLn neben ausgeschrie-
benen Attr i butrege L n benutz t.

Um einen "Attributbrert-Transport" über
vi eL e syntak ti sche 7vi schenstufen zu

beschrei bBr, wi rd mi t dem INCLUDING-Kon-

strukt auf ej n Attribut ei nes SymboL s

Bezug genomm€h, das ni cht i n der Produktj on

vorkommt, Es ist ein SymboL, aus dem die
Linke Seite der Produktion (direkt oder
'i ndi rek t ) abgeL ei tet i st, z.B. i n t 13.0558]
zur Regel in t13.05?71:
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RULE sX-GLOBAL-attr ! ]=
'GL0BAL' [' (' sx_GL0BAL_quaL' )']

STATIC

sx_GL0BAL_attr. at_GLOBAL_quaL :=
IF sx_GL0BAL_quaL

THEN at_GLO BAL_qua L

ELSE INCLUDING sx_M0DULE. at_GL0BAL_quaL
FI

END

rm f oL genden Bei spi eL h,erden zuei AL terna-
ti ven für di e Her k unft des Attri butwerts
angegeben t13.1123]

RULE sx_F IXED_preci si on_def I I =
'LENGTH' 'F IXED '
' ( ' sx_F IXED const denot' ) '

SUBSET

C0NDITI0N c_non_basic 0R

( (INCLUDING

( sx_PROBLEM_di vi si on, at_contex t,
sx_bL ock_body, at_context ) )

= sc_PROBLEM_di vi si on )

Es wird dann das im Strukturbaum auf dem

lnlege nach oben nächste der bei den SymboL e
get.läh L t. Ist das z . B. ei n sx_bL ock_body,
dessen Attri but at_context i mmer den Lrlert

sc_bLock_body hat, so ist diese SUBSET-

Bedingung verLetzt (d.h. LENGTH-Definitio-
nen dür fen i n Basi c PEARL nur auf der
Ebene der PR0BLEM-Di vi si on stehen ) .

Auf Attr i bute aus Tei L bäumen, di e aus der
rechten Sei te der Produk ti on abgeL e'i tet
si nd, t.'i rd mi t dem C0NSTITUENT-Konstruk t
Bezug genommen. Da es in den PEARL-AG nur
an h,eni gen SteL L en vorkomilt, sei hi er auf
die Beschreibung in f 1l, S.Z1 vert.liesen.

In den Bei sp'i eL en haben wi r bi sher nur
soLche Attributbedingungen vCIrgestetLt,
die lnnerhaLb von RegeLn gLeichrangig
neben Attr i butregeL n stehen. In ei ni gen

AttributregeL n und Funktionsrümpfen stehen
Ausdrücke der Form (a C0NDITI0N b), weLche

den hlert a haben und gL e j chzei ti g di e
Kontextbedingung b spezifizieren, z.B. in
t 15 .29441 .
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FUNCTI0N f_deproceduri ng

t p_PR0C_type : tp_PR0C_type ) tp_type :

f _expend_type
( ( p_PROC_type. s_RESULT

CONDITION

EMPTY ( p_PROC_type. s_par ems ) ) )

D'ie Anpessungsoperation "Deprozedurieren"
I i efert den Ergebni styp der Prozedur unter
der Voraussetzung, daß keine formaLen
Parameter existieren. Im ELSE-Teit der
AttributregeI i n t1?.0?.661

ti!ec,a!ur

t1l DIN 66?53 TeiL ?, Informationsverer-
bei tung, Progr ammi er spr ache PEARL,

FuLt PEARL, Beuth VerIag BerLin 1980

E?J DIN 66253 TeiL 1, Informationsverar-
. bei tuog, Programmi ersprache PEARL,

Basi c PEARL, Beuth Ver L ag Ber L i n 1gT I

t3l Fut I PEARL Language Descriptioh,
GeseL L schaft für Kernforschung mbH,

KarLsruhe, PDV-Bericht KfK-PDV 130,
1977
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sx_bL ock_body. at_FIXED_preci si on

IF . I I

THEN I "
ELSE HEAD

( ( f_seL ect_FIXED_preci si on
( sx_def i ni ti ons_ety. at_pre
C0NDITI0N LENGTH ( IT) = I

FI

t4l S. HeiLbrunnEr, M.

attri buti erten Grammati k

di eser PEARL-Rundschau )

t 5l U. Kastens: ALADIN Ei ne

sprache für attributierte
Fak. f . Informatik,
KarIsruhe, Bericht 7 179

_defs)
))

Schmitz: ?ur
von PEARL (in

Definitions-
Grammatiken.

Uni versi tät

uird die FIXED-Precision eines BLocks
gemäß der ersten FIXED-Preci si on-Defi ni ti on

i m Def i ni ti onste'i L best j mmt und gL ei chzei-
ti g gefordert, daß es kei ne wei tere gi bt.
IT i st ei ne Abk ürzung des Ausdruck s, der
vor C0NDITI0N steht. In ei ni gen Fat L unter-
scheidungen, z.B, in tl5.067OI findet man

aI s ]rlert eines FaL L s Konstrukte der Form
(a C0NDITI0N FALSE), Sie drücken eus, daß

in PEARL-Programmen dieser FaLL unzutässig
ist.

t 6l U. Kastens: 0rdered Attri buted
Grammars. Acta Informatica 13, 1980,
???-?56

t 7l U. Kastens, E. Z'i mmermann: GAG A

Generator Based on Attr i buted Grammars.

Fak . f . Inf ormati k, Uni versi tät
KarLsruhe, Bericht 161 81

l- 8l D. E. Knuth: Semanti cs of context-f ree
Languages. Math. Syst. Th. ? (1968),
1?7-145. Korrekturen in: l'1ath. Syst.
Th. 5 (1?71),95 tf
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Transfonnationstechniken bei Gondition/Event-Netzen in der
Sprachdefinition von Full-PEARL

EXfl.-lnfonn Bemhad l(arbe München

0. Einleitung

Zur Erläuterung der Semantik der Program-
niersprache PEARL, wie si e durch das Deut-
sche Institut für Normung in der DIN 66253

Tei | 2 (Ful 1 PEARL ) festgel egt i st, w€rden

Petri -Netze i n der I nterpretati on von Con-

di ti on /Ev ent-Netzen herangezogen. Di eser
Beitrag ist als Lesehilfe gedacht, und soll
die dabei veru,endeten Petri -Netz-T ransf or-
nati onen erl äutern.

Es wird vorausgesetzt, daß der Leser mit
Petri-Netzen vertraut ist. Eine für Inge-
nieure geeignete Einführung in Petri-Netze
stellt die Arbeit t5l dar.

!. Definition_e.n und Regeln

1.1. Stellen und Transitionen

Ein Petri-Netz besteht aus S-Knot€r, T-Kno-

ten und Pfeilen (fanten). Jeder S-Knot€r,
im fo1 genden auch Stel I e oder Pl atz ge-

nanIt, wi rd al s Krei s, ieder T-Knot€r, auch

Transi ti on genannt, al s Kästchen darge-
stel I t. Jede Kante kann nur von ei ner S tel -
le (freis) zu einer Transition (Kästchen)

oder von einer Transition zu einer SteIle
gehen. Führt ei n Pfei I von ei nem Knoten A

zu einem Knoten B und ein anderer von B

nach A, so wi rd al s Abk ürzu ng ei n Pfei I mi t
zwei Köpfen (ieder an ei nem E nde ) , h i er

Doppelpfeil genannt, benutzt.

In .Transitionsnetzen können Stellen eine
yariable Anzahl von sog. Markierungen (to-
kens) besitzen. Die Transitionen beschrei-
ben die mögl i chen el ementaren Veränderungen

der Vertei 1 ung der Mark i erungen i n dem
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Netz. In einem Condition/Event-Netz kann
jede Stel I e höchstens ei ne Markierung be-

sitzen. i4arkierungen werden graphlsch durch
Punkte in den Stellen repräsentiert. Jedes

Netz besitzt ei ne .i nitiale Harkierung.

L.2. Fortschal tungsregel n

Im folgenden werden nur noch elementare
Condition/Event-Netze und deren in dem DIN-
Entwurf veru,endete Abstraktionen betrach-
tet.

Führt ein Pfeil von einer Stelle zu einer
Transi ti on t, so wi rd die S tel I e E i ngabe-
platz der Transition t genannt. Führt ein
Pfeil von einer Transition t zu einer Stel-
le, heißt die Stelle Ausgabeplatz der Tran-
si ti on t.

Die Verteilung der Markierungen in einem

Transitionsnetz ändert sich genau dann,
wenn (mi ndestens ) ei ne Transi ti on "zündet",
" schal tet" oder "feuert" . Ei ne Trans i ti on t
kann nur dann zünden, wenn alle Eingabe-
p1ätze von t markiert und alle Ausgabe-
plälze unmarkiert sind. Zünden bedeutet:
Von jedem Eingabeplatz der Transition wird
eine Markierung entfernt und in jedem Aus-
gabeplatz der Transition wird eine Markie-
rung hinzugefügt. Transitionen zünden zt)-
fällig. Eine Aussage darüber, innerhalb
welcher Zeit nach Eintreten der Vorausset-
zungen zum Zünden die Transition tatsäch-
lich schaltet, kann nicht gemacht werden.

Zwei Trans i ti onen können genau dann gl ei ch-
zeitig feuern, wenn sie unabhängig vonein-
ander si nd, d. h. kei ne gemei nsamen Ei ngabe-
oder Ausgabeplätze besitzen.
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Man kann also folgende zwei situationen un-
terschei den:
Eine Transition hat (prinzipiell) aie Mög-

lichkeit zu zünden, hrenn alle Eingabeplätze
von ihr markiert und alle Ausgabeplätze von
i hr unmark i ert si nd. Es sei darauf hi nge-
wi esen, daß si e zünden kann, aber ni cht muß
(siehe Bild 1 und Bild Zl .

Zwei Transitionen befinden sich im Kon-
flikt, v{enn sie mindestens einen Eingabe-
oder ei nen Au sgabepl atz gemei nsam haben und
beide die Möglichkeit haben zu zünden.
(Bild 3 und Bild 4). Zündet nämlich eine
von bei rten, s0 kann die andere nicht mehr
zünden. wie der Konflfkt gelöst wird, wird
nicht mehr durch das Transitionsnetz selbst
beschrieben.

Bild 1z Transitionen haben Eingab epratz gerneinsan

Bild 4z Tran'sitionen haben Ausgab epratz geneinsan

Es gibt zahlreiche Beispiele für Konflikt-
situ.ationen fn teöhnischen systemen und aus

dem täglichen Leben. Man denke z.B. daran,
daß der Rufknopf für einen einzeln.en Aufzug
in verschiedenen stockwerken gleichzeitig
gedrückt wi rd, oder dardr, daß dersel be
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Tei I nehmer i n ei nem Te'l ef onnetz von ver-
sch i edenen anderen Tei I nehmern aus gl ei ch-
zeitig angewäh'l t wird. In diesen Fällen ist
klar, daß nur genau eine der mögrichen Fol-
gesituationen eintreten k'ann. Häufig ist
iedoch nicht vorhersagbar, w€l che dies ist.
Im.Telefonnetz hängt dies z.B. davon äb,
wel cher Ruf früher bei der Tei I nehmerschal -
tung des angerufenen Teilnehmers ankommt,
und dies ist letzlich zufällig. Eine kor-
rekte Darstellung einer solchen situation
kann folglich nur darin besteh€r, die Kon-
fliktlösung offen zu lassen. schließlich
kann von außen nicht entschieden werden,
wel che Fol gesi tuati on ei ntri tt. Anders aus-
gedrückt: ÜUerall dort, wo in der Beschrei-
bung der Sprache PEARL Konflikte in den

Transitionsnetzen auftreten, ist es dem Im-
plementierer der sprache anheimgestellt,
wie er den Konflikt löst. Er ist frei in
der Art der Lösung. Anderersei ts darf ei n

Anwender von PEARL sei ne programmsysteme

nicht so entwerf€r, daß sie nur dann be-
stimmungsgemäß funktionieren, wenn eine
ganz bestimmte Art der Konfriktrösung
unterstellt wird. Es wird hierdurch nicht
nur di e Uuertragbarkei t der programme ge-
fährdet, sondern es ist auch durchaus denk-
bar, daß der Sprachimplementierer bei einer
Revision des üuersetzers eine andere Kon-
fliktlösung wählt.

Im beschreibenden Text wirdj a:Uf.Stellen mit
den runden Klammern (...) u'nd auf rransiti-
onen mit den eckigen Klammern [...] Bezug
gen0mmen. In den Kl ammern steht der Knoten-
name, aJ so z.B. I suspend ] f ür

Die Knoten (p) und tTl sind elementare Kno-
ten des condition/Event-Netzes und lassen
si ch formal al s Stel I en der Kap azi tät 1 und
Transitionen eines condition /Event-Netzes
interpretieren. Alle anderen Knoten sind
Abstraktionen. sie sind platzhalter für
einsetzbare Teilnetze (s. Abschnitt 3) oder
Konnektoren (s. Abschnitt 4).

2. Notationa'l e Konventionen

Bild 1 : Transition kann zünden

Bild 2z Transition hat gezünclet
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Prlnzipiell lassen sich Netze niit solchen
nicht elementaren Knoten auf Netze nit aus-
schl ießl ich elementaren Knoten mittels der
unten zu beschrel benden Transformati ons-
techniken abbilden. Es sei jedoch davor ge-

warnt anzunehmen, man könne aus einem vor-
gegebenen Full-PEARL-Progrann, der in DIN-

Entwurf angegebenen Grammatlk und insbeson-
dere deren DYNAT'IICS -Kl ause'l n auf nechani -
sche Art ei n rel n el enentares Condi tl on/
Event-Netz herleiten, das vollständlg dle
Semantik des dazugehörenden Programns be-
schrelbt. Eine Beschreibung sequentieller
Abl äufe ml ttel s Petri -Netzen würde nänl i ch

bewirken, da0 ln dem DIN-Entwurf wesentl lch
nehr Detail s vorkommen würden, a'l s dies zur
Spezifikatlon der Sprache PEARL notwendlg
und zweckmäßig wäre. Für den Sprach-Imple-
nentierer würden Dlnge festgel egt, die
nicht mehr El genschaften der Sprache defi -
nieren, sondern eine bestimmte Implementie-
rung vorschreiben. Deshalb ist eine Spezl-
fikation so'l cher Abl äufe lm DIN-Entwurf un-
terbl ieben I 4 l. Vielmehr werden durch die
angegebenen Netze die nichtsequentiel'len
PEARL-Eigenschaften model l iert und darnit
auch die nichtsequentiellen Eigenschaften
elnes PEARL-Programms. Um jedoch den Zusam-

menhang der verschiedenen Eigenschaften
bzw. den sie node'l I ierenden Netzen be-
schreiben zu können, sind die unten erk'lär-
ten Transformati onsregel n ausgesprochen
nützl ich.

Die I nschri ft der Knoten gi bt deren Bedeu-

tung bezü91 lch PEARL wider, u.U. 9efo1 9t
von ei nem Kommentar, dem % vorangestel I t
ist. Für die forrnale Interpretation al s

Petri -Netz si nd die I nschri ften bls auf die
der Knoten (P), (p INITIAL) und IT] bedeu-

tungslos. Verschiedene Knoten in einem Netz

k6nnen durchaus dlesel be I nschri ft besit-
zen. Knoten, di e I edi gl i ch ei nen Komnentar

enthalten, aber keinen Knotennamen, sind
Pl atzhal ter für ei nzusetzende Tei I netze,
die ( in den DItl-E ntwurf) ni cht wei ter aus-
geführt werden und im vresentl i chen Impl e-
nentr'erungsabhängigkelten beschreiben. Kno-

ten, die Knotennamen enthal ten, kennzeich-
nen Abstraktlonen, die lrn DIN-Entrrurf ver-
feinert vrerden. Entweder beschreiben sle
Konnektoren, oder es gibt für sie elnsetz-
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bare Teil netze. I.ä. besitzen sie (im DIN-

Entwurf) einen KommentäF, der eine Referenz
auf eine Figur enthält, in der die Verfei-
nerung beschrieben ist.

Transitionsnetze besitzen eine initiale
Markierung, Diese wird durch die Inschrift
"INITIAL" in gewissen Knoten (P) und Ver-
gröberung€r, die (P) entha'l ten, beschrie-
ben.

I n den Bei spi el en werden oft Netze aus dem

o.g. DIN-Entwurf verwendet. Dabei werden

nicht ln al'len Fällen die dortigen In-
schriften vollständig übernommen. Sie müs-

sen aus P'l atzgründen abgekürzt werden. I.ä.
entfä1 1 t der Kommentar.

3. Einsetzung von Teilnetzen

ÜUtichery{eise wird die Syntax einer Pro-
grammiersprache durch ein Produktionssystem
beschrieb€r, durch das alle syntaktisch
korrekten Programme herge'l eitet h,erden kön-
nen. Damit ist aber über die Semantik eines
P rogrammes noch n i ch ts ausgesagt. E i ne ent-
sprechende Aussage kann errei cht werden,
wenn man mit der syntaktischen Ableitung
di e Herl ei tung ei nes Condi ti on /Ev ent-Netzes
kombiniert.

3. 1.. Substi tuti on von Knoten durch Tei I -
netze

Die Anwendung von syntaktischen Ableitungs-
regel n bedeu tet ei ne Ersetzu ng ei ner ni ch t-
terminalen Zeichenreihe ZL durch eine ande-
re Zeichenreihe, die termina'l e und/oder
ni chttermi nal e SymboI e enthäl t. E ntspre-
chend bedeutet di e Substi tuti onsregel für
Condition/Event-Netze die Ersetzung eines
Knotens K im Netz durch das zu K gehörende

Teilnetz Tp. Gegebenenfalls, jedoch nicht
in allen Fällen, kann die syntaktische Ab-

leitung und die Transformation des Transi-
tionsnetzes simul tan bzw. kombi ni ert ab'l au-
fen, indem durch eine syntaktische Regel

ein Teil -Transitionsnetz festgelegt ist.
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Bitd 5z Petri-Netz zut Grannatik-Regel "sx cteflnl-
tions ety ! t=- (sx_aefinition r . r )*r (Beisplel-1. 1 -0)

Beispiel 3.1-0

Betrachte die PEARL-Syntax-Regel i n Ab-

schni tt !3.2 "RULE sx_defi nitions_ety: : =
( sx_defi ni ti on' ; ' ) *" und das dazugehöri ge

Petri-Netz in Figur #13 im DIN-Entwurf'
(Bild 5).

Wird bei einer syntaktischen, Able.itung'

diese Regel angewendet, so wird in dem

(ja hoffentlich auch vorliegenden) Hetz

der Knoten Isx_definitions_ety] durch das

Teilnetz in Bild 5 ersetzt. In dem Teil
netz treten so viele Transitionen Isx-de
finitionl auf, wie bei der Ersetzung des

Nontermi nal s " tt-def i ni ti ons-ety" der

Term "Sx_definitiOn r'rrr auftritt. DieS

wiederum hängt von dem vorliegenden Pro-
gramm ab. Das termi nal e Symbol Semi kol on
tr'x wird hier im Petri-Netz durch (F)

model I i ert, das iedoch vor der Trans i ti on

Isx_definition] steht, itll Gegensatz zu?

Syntax, wo das Semi kol on dem Nontermi nal

" sx_def i ni ti o'n" f ol gt.

Einsetzbare Teilnetze werden graphisch der-

art .dargestellt, daß der zu verfeinernde
Knoten als gestrichelte Kontur (freis oder

Rechteck ) gezei chnet wi rd, di e mi t sei nem

Namen versehen ist. Darin befindet sich das

(normal dargestel I te) Tei I netz.
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In dem Ausgangsnetz N, in dem der'Knoten K

substituiert y{erden soll, ist K durch Kan-

ten ai mit dem Restnetz von N verknüpft.
Dle ai müssen nun durch die Kanten ä'i, mit
denen das Tei I netz Tp mi t dem Restnetz von

N verknüpf t u,erden sol I , ersetzt v{erden.

Die a'j sind gerade die Kanten ln der Dar-

stellung von Tk, die die gestrichelte Kon-

tur von K kreuzen.

Beispiel 3.1-1 t3l:

Sei das Netz in Bild 6 gegeben.

Bild 6z Ausgangsnetz, in den der Knoten [eocle segnent I

ersetzt *""f,"tt"soll (neispiel 3'1-1 )

Es gebe in der Grammatik fo'l gende Produk-

ti on :

Aufgrund der syntaktischen Struktur
eines vorliegenden Programmes soll die
erste A'l ternative der Produktionsregel
gewäh1t werden. Für diese gibt es das

( ei nzusetzende ) Tei 1 netz Tp aus Bi 1 d 7 -

Dann hat das Gesamtnetz nach der Erset-
zung des Knotens code segment durch das

Teilnetz Tp die StruktuF, wie sie in Bild
8 angegeben ist.

Bevor der E rs etzungsmechani smus wei ter €t^-
'l äutert wird, sollen noch kurz zh,ei Begrif-
fe eingeführt werden:

Jeder Knoten K', der rnit dem Knoten K in
ei nem vorgegebenen Netz durch ei ne Kante

;""-*t- _l

I

I

I

I

_de finition ) |

I

I

I

I

_definitions

LENGTH ( sx

(code segment) :: = <resume statement>
<code segmenttl
<resume statement)

sx de finition

operator
activates

t executing

code segment t interruPt? not activ

t suspended

t deactivate



code segment

re sume

s t atemen t

code segment

für den KnotenBild 7 2

segment l
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Nimmt man das Ausgangsnetz N, das den Kno-

ten K enthä1t, und die Beschreibung des K

verfei nernden Tei I netzes Tp her, so mü ssen

weder di e Anzahl der Nachbarknoten von K

und von Tk, noch die Anzahl der Kanten

übereinstlmm€r, über dl. K bzw. T1 mit ein-
zelnen Nachbarknoten verbunden ist. Eine
ei nzel ne Kante ai in N kann durchaus durch
mehrere Kanten u'j substituiert werden. Ein
Nachbarknoten von Tp kann mit mehreren von

K assoziiert werden. Gegebenenfalls muß

ersterer genügend oft incl . der ihn ml t Tp

verbindenden Kanten dupliziert v{erden, bis
eine 1:1 AbbiIdung möglich wird. Dann kön-
nen die Nachbarknoten von K und Tp identi-
fiziert y{erden. Umgekehrt gflt nicht, daß

mehrere Kanten ai zu einer Kante a'j zusam-

menfallen können bzw. mehrere Nachbarknoten
von Tp zu einem von K.

Es können demnach die Nachbarknoten yon K

mi t denen von Tp und di e Kanten ai mi t den

a'j nicht einfach mechanisch identiflziert
werden. Diese Identifizierung soll in den

folgenden fünf Punkten an Hand von Beispie-
len beschrieben werden:

Man betrachte di e Darstel I ung des Tei I -
netzes Tk, in der K durch die gestri-
chelte äußerste Kontur gekennzeichnet
ist. l,lenn nun alle Kanten, die zu K füh-
ren, zu einem einzigen Randknoten K' in
Tp führen und al I e Kanten, die von K

wegführen, von einem (gegebenenfalls mit
K' identischen) Knoten K" von T1 wegfüh-
ren, w€rden Aje Kanten gemäß ihrer Rich-
tung identifiziert. Gemäß der Identlfi-
zierung von den Kanten't'{erden die Nach-

barknoten von K und Tp identifiziert.
Die Namen der Nachbarknoten bei der Dar-
stellung von Tp sind belanglos und kön-
n en v{eggel as s en werden .

Beispiel 3.1-2:

Betrachte die Figuren #25 und #02 aus

dem DIN-Entwurf. Figur #02 aus Bild 10

soll in die Figur #25 aus Bi'l d 9 eln-
gesetzt werden. Es wl rd der 'Knoten (F )

ersetzt.

Einsetzbares Teilnetz
(reispiel 3.1-1)

I cocl e

1)

Bild 8: Xrgebnisnetz nach einer Ersetzung cles Knotens
lcocle segmönt I clurch sein Teilnetz (neispiel 7.1-1)

verbunden ist, heißt Nachbarknoten von K.

Die Nachbarknoten eines Teilnetzes Tk,

durch das der Knoten K verfei nert wi rd,
sind die Knoten, die außerhalb der K dar-
stel 1 enden gestrichel ten Kontur I iegen.
Jeder Knoten in dem Teilnetz Tk, der durch

ei ne Kante mi t' mi ndestens ei nem der Nach-

barknoten von Tp verbunden i st, hei ßt Rand-

knoten von T1 .

Ein Teilnetz Tk, das eine Stelle (bzw. eine
Transition) K verfeinert, muß also Stellen
( bzw. Transi ti onen ) al s Randknoten und

Transitionen (bzw. Stellen) als Nachbarkno-
ten besitzen.

operator
activates

resume

s tatement t executing

t not active t interruPt

code segment t suspended

t deactivate
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I

Bi ld 9 z Fi gur #Zf aus clem DlN-Entrurf

Bi ld 1 0 : Fi gur #OZ aus item DlN-Entwurf

Die Einsetzung von #02 in #25 voll-
zieht sich in mehreren Schritten. Al s
erstes wird bei der Betrachtung von

Bild 10 festgestellt, daß der hier be-
trachtete Fall vorliegt. In Bild 9 Zl
wird festgestellt, wieviele Kanten in
den Knoten (F) hlnein (hier eine) und

wieviele herausführen (nier drei).
Entsprechend wird in Bild 10 der
untere Nachbarknoten t Tl verdrei facht.
Es gibt also drei Knoten[T]1, lT12 und

tTl3. 7u jedem dieser Knoten führt
eine Kante vom unteren Randknoten (P)

in Bild 10. Die Identiflzierung dieser
Knoten mit den Knoten Isx_statements_
ety t 1l I, I sx_statements_ety t2 ]l und tf l
in Bild 9 ist beliebig. Der obere
Nachbarknoten tTlin Bild 10 wird mit
dem Knotent% evaluate sx_BITl_expl in
Bild 9 identifiziert. Da die Identifi-
zierung der Nachbarknoten nun klar
lst, kann man den Knoten (F) in Bild 9

streichen (incl. der z.u ihm führenden

:i

(
\

F I flow of controf \

Kanten) und durch das Teilnetz in Bild
10 ersetzen. Das erzeugte Netz ist in
Bild 11 dargestellt.

Eln ebenso einfacher Fall llegt vor,
wenn alle Kant€r, die zu Tp führen, von

ei nem ei nzi gen Nachbarknoten kommen und

alle Kanten, die von T1 Yregführen, zv

einem einzlgen Nachbarknoten hinführen.

Beisplel 3.1-3

Betrachte Figur #06 in Bild 13 und das

linke obere Tellnetz in Flgur #04 aus

dem DIN-Entwurf in Bitd !2. Der Knoten
TASSIGN true T0 varnamel fn Bild L2

soll ersetzt Tüerden.

Die Einfügung von Bild 13 in Bild Lz

geschieht nie. ohne die ÜUernahme der
Konnektoren (Dies erfolgt in Beispiel
4-Zl . Diese Einsetzung benötigt etwas
Fi ngerspi tzengefühl . Kl ar ist, daß der
untere Nachbarknoten (P ) in Bi I d 13

?? task state
ASSERT executing

?? task state
ASSEF-T te?minating

?BYPAS S



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

Bi td 1 2z linkes oberes
DIN-Entwurf

Bild 11 : Figur #ZS naeh der Erset zung cles Knotens (F).
clurch Figur #OZ aus tlen DlN-Entwurf

ASSIGN
true TO
varname

Teilnetz aus Figur #04 aus clem Bild 152 Figur #00 aus clem DlN-Entwurf

-l

mit dem unteren Nachbarknoten (P) in
Bild L2 identifiziert werden muß. Man

eri nnert si ch nun, daß der Knoten (F )

in Bild LZ als unteren Ran4knoten ei-
nen Knoten (P), siehe Bild 10, be-

si tzt. I nfol gedessen i st der obere
Nachbarknoten (P) in Bild 13 mit dem

Knoten (F) in Bild LZ zu identifizie-
ren. Das Ergebnls der Einsetzung kann

nun auf einfache Art erzeugt werden

und ist in Bild 14 dargestellt.

Die Verteilung der Kanten kann auch

durch die Unterschei dung von ei nfachen

und Doppel pf ei I en für Tk abgel ei tet u,er-

den. Insbesondere können Doppelpfeile zu

K durch mehrere E i nfachpfei I e bei Tp

auf gel öst werden.

3)

:
i!

,l
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s tatemen t
t evaluate sx BITI exp

' ?? task state
ASSERT exäcuting

?? task state
ASSERT terminating

?BYPASS

sx_statements_ety t 1 l sx_statements_ety l2l

WHERE SX
IS THBRE

E elaborate sx exD

ASS IGN
true TO
varname

ASS IGN
false TO
varname

?? varname FROM
undefined TO trueT t change

?? varname
ASSERT trueT t assert

? ? varname FROI{
false TO trueT t change
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r
I

I

I

I

WHERE sx
IS THERE

*-;

Bil'd 142 Einsetzung
res Iinkes Teilnetz,

von Ft gur #OS in Fi gur #O+, obe-
ohne Ubernahne der Konnektoren

t elaborate ex exp

T t change

ASSIGN false
TO varname

T t assert

T t change

ASSIGN sx
TO varnamet elaborate

sx_FI XED_exp

?varname
INCREIIENT

? varname
ASSERT
sx FIXED exp

. at -value-

Bitd 152 Figur #08, linkes Teilnetz, aus tlen DlN-Entwurf

Beispiel 3.1-4

Ersetzung von Doppelpfeilen im Ausl
gangsnetz durch Einfachpfeile: Be-
trachte die Figuren #02 und #08, lin-
kes Teilnetz, aus dem DIN-Entwurf in
den Bi I dern 10 und 15. Geht man von

Bil d 15 aus, so müssen al s erstes die
bei den Doppel pfei I e, di e nach (F ) füh-
ren, du'rch je zh,ei Pfeile entgegenge-
setzter Richtung ersetzt urerden. Alle
Pfeil e, die zum Knoten (F) führen, 4)

müssen gemäß der in Beisplel' 3.L-Z be-
schri ebenen Regel zum oberen (p )-Rand-
knoten des zu ersetzenden Knoten (F)
in Bild 10 hinführen, und all die Kan-
ten, die von (F) wegführen, ilüssen vom

unteren (P )-Randknoten vregführen. Der
Rest der Ersetzung i st recht ei nfach
und brauchi, daher nicht noch einmal
erklärt zu h,erden. Däs Ergebnis der
Ersetzung findet man in Bild 16.

sollten diese Regeln noch nicht zt) einen
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Bi 1d Erset zvng cles Knoten (F) aus Blld 10 in Blld 1j

eindeutigen Ersetzung bei unbenannten
Nachbarknoten führen, ist die relative
Lage der Kanten in Netz, in der sie K

bzw. T1 berühr€r, ausschl aggebend. Neben
dem obigen Beispiel 3.1-0 sei folgendes
angegeben:

Beispiel 3.1-5

In Bild L7 findet man die Figur #27,
unterer Tei I , in der der Knoten (F )
aus Bild 10 schon eingesetzt ist. Es

geht jetzt daruffi, den Knoten Isx_loop_
scopel durch das Teilnetz in Bild 18

zu ersetzen. Das dort abgebi I dete
Tei I netz hat zwei verschi edene Nach

barknoten, zu denen Pfeile hinführen.
Wie sind diese Knoten zu identifizie-
ren? Entsprechend der Lage: Der I i nke
(P)-Nachbarknoten in Bild 18 wird mit
dem linken in Bild L7 identifiziert,
Entsprechend wird mit dem rechten ver-
fahren. Das Ergebnis der Ersetzung
findet man in Bild 19.

5) Die Identifizierung der Nachbarknoten
von K und Tp kann auch über di e Knoten-
namen geschehen. Knoten mi t densel ben
Inschriften werden identifiziert. Hier-
mi t i st es bei kompl i zi erteren Verknüp-
fungen insbes.ondere mö91 ich, einen Nach-
barknoten von Tp mit mehreren von K zu

assoziieren.

Beispiel 3.1-6

Betrachtet man di e Fi guren #40 und

#4L aus dem DIN-Entwurf unter der An"-

nahffi€, daß die Bedingung "t.IHERE at_
task_op = sc_ACTIVATE" gilt, d.h. daß

man den obersten Knoten (frame for a

schedule ...) in Bitd 2A und keinen
der darunterl i egenden ersetzen wi I I ,

dann ist die Figur #4L aus dem DIN-
Entwurf, wie in Bild '2L dargestellt,
7u. verwenden. Das dort dargestel I te
Tei I netz ersetzt den Knoten ( frame for
a schedule sc_ACTMTE) in Bild ZO.

Die Verknüpfung des Teilnetzes in Bild
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I

L

ASSIGN Sx FIXED
TO varnamä? evaluate

sx_FIXED exp

' ?? task state
ASSERT ex-ecuting ? varname

TNCREMENT

?? task state
ASSERT terminatinl ? varname

DECREMENT
? BYPASS

? varname
AS SERT

sx FIXED exp
. aE valuä



T t join

sx_loop_scope

? task_state
ASSERT

terminating

? task state
ASSERT eleeutin

?BYPASS
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Bild 17 z Figur #27 , untenes Teilnetz, aus den DIN-
Ent wur f

2L mit dem Knoten t? no activation
pendingl in Bild 20 muß vorgenommen

werden. Die Doppelpfeile zu dem eF-

setzten Knoten werden z.T. durch meh-

rere Einfachpfeile ersetzt. Die weite-
re Identifizierung der Knoten ist so

einfach, das das Ergebnis-Netz nicht
noch einmal dargestellt h,erden soll.

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

Bi ld 1 8 : Fi gur #ZA aus clem DlN-Entwurf

3.2 Bedingte Abl eitungen

Di e Verfei nerung ei nes Netzes hängt gene-

rell vom einzelnen Prograofr, das zu erzeu--
gen ist, also von der l,lahl der A'l ternati-
ven in den syntaktischen Produktionsrege'l n

und yon der mögl i chen Impl ementi erung ab.

Die Netze si nd im DIN-Entwurf gewi ssen Ab-

t evaluate sx_BtTl_exp

sx block body

T I join

t evaluate sx BITI exP

sx_b Iock_body

?? task state
assnFt

te rminating
?? task state

AS SE RT
execut ing

? BYPASS

sx id 3= sx id + b

Bild 1 9:
I sx_loop_

EinsetZung von Bild 18 ln B1Id 1'7
scope l

Knot en
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/- frame for a schedule for sx id

Bi 1d Figur #+O aus dem DlN-Entwurf
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leitungen zugeordnet, deren Semantik sie
beschreiben. Die vorgegebenen Netze bilden
abstrakte Darstel I ungen der Konzepte und

Implementationen gewisser syntaktischer
Konstrukte.

. . . ) und Prädi kate aus der attri buti erten
Grammatik der Sprache Full PEARL, z.B.' UIS

THE RE " , enthal ten ( s. auch Bei spi el 3. 1-3 ) .

Beispiel 3.2-L

Die durch die attrlbutlerte Granmatik be- lt'lan betrachte die. Flgur #04 aus dem DIt'l-
schriebenen Kontextbedlngunge.n slnd in den Entwurf im Bild 22. Es sei angenonmen,

Knoten bzw. Teilnetzen als l{HERE-Konstrukte daB die Bedlngung "U}ILESS sx_exp IS THERE"

beschrleben. Der Gültigkeitsberelch elner nicht zutrifft. Dann entfällt das rechte
Kontextbedlngung wlrd durch elne gestri- gestrlchelt umrandete Tellnetz in Blld
chelte Kontur, lnterpretierbar als inneres 22, wle in Bild 23 dargestellt. Alle zu

Tellnetz, gekennzelchnet. Ein Knoten oder den [T]-Knoten hln- und von lhnen wegfüh-
Tellnetz wlrd genau dann erzeugt, wenn dle- renden Kanten entfallen.
se Kontextbedi ngungen z.utreffen. Ansonsten
wird der.Knoten (bzw. das Teilnetz) inclu- Im a'llgemeinen können Daten und Deklaratlo-
sl ve al I er i hn berührenden Kanten aus dem nen al s SteI I en und, 0perati onen durch Tran-
Netz entfernt. Die Bedlngung kann die.be- sitlonen dargestellt werden. Die Verknüp-
kannten Bool e' schen 0peratoren ( AND, 0R, fung el ner Dekl aratl on (Stel I e ) el ner 0pe-

? task state
ASSERT-
not active

? activity
queue length
ASSERT zero

? no activation

frame for a
schedule
sc ACTIVATE
sx]ia

frame for a
s chedu 1e
sö TERIT,ITNATE

sx-i d

! prevent
schedules
INITIATE

frame for a
s che du le
sc SUSPEND
sx-id

!no
schedule
valid

frame for a
schedule
sc CONTINUE
sx-id

! prevent
s chedule s

CONFIRM

frame for a
s che du 1e
SC PREVENT
sx-id

? block exit
administration

P t done

AUXIL (PREVENT sx_idi )



no activation
pending
WHERE at task op
= scJ,crivaTn-

! prevent
schedule
INITIATE

P
INITIAL
t mutex

! mutex
at_TASK_op

! invalidate
schedule at TASK

f imp max sched elem

frame for one
schedule element

at_TASK_op sx_id

frame for one
schedule element
at_TASK_op sx_id

! prevent
schedule s
CONFI RIt,l

!no
s chedule
vali d
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Bild 21 z Figur #+l aus den DlN-Entwurf

f*"r*, 
"l-"*n rs rHERill
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rati on mi t i hrem Aufruf (transi ti on ) ge-
schieht durch die im nächsten Abschnitt zu

beschrei benden Konnektoren.

4. Konnektoren

Konnektoren beschreiben Kontextbeziehungen
und semantische Eigenschaften eines Pro-
gramms. Ihr Zweck ist in dem DIN-Entwurf
dargestellt. Hier soll nur ihre Behandlung,
d.h. insbesondere ihre El iminierung, erör-
tert werden.
Konnektoren sind dadurch gekennzeichn€t,
daß ihrem Knotennamen ei n Ausrufezei chen
( I ) oder Fra gezei chen ( f oder ??l voranste-
hen. Konnektoren mit Ausrufezeichen heißen
Konnektordefi ni ti onen; Konnektoren mi t Fra-
gezeichen heißen Konnektoranhrendungen. Um

eine u.U. entstehende Unsicherheit zu be-
sei ti g€r, sei an di eser S tel I e bemerkt, daß

die Konnektoren mit einem vorangestellten
Fra gezei gen Kontextbeziehungen beschreib€r,
die schon zur [lUersetzungszeit gek]ärt wer-

BOOL varname

t elaborate sx-ex

varname
VALUE
true

ASSIGN
true

TO varname

! varname
FROII,T

unde f ined
TO true

! varname
FROM
true
TO falseASSIGN

faI se
TO varname

varname
VALUE
unde fined
IN I TIAL

! varname
FROM
unde f ined
TO false

! varname
FROIvt
f alse
TO true

! BYPASS

varname
VALUE
false

Fi gur #o4 DI N-Ent wur f

l-
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BOOL varname

45

* elaborate sx exp

ASS IGN
true TO

varname ASSIGN
false TO

varname

! BYPASS

varn ame
VALUE
true

! varname
FROIVI

undefined
TO true

! varname
FROM true
TO false

varname
VALUE
undefined
INI TTAL

! varname
FROI\,I

unde f ined
TO false

! varname
FROI',I false
TO true

varname
VALUE
false

den können (statisches Binden), und die mit
zwei vorangestellten Fragezeichen solche,
die erst zur Laufzeit festliegen (dynami-
sches Binden). Das dynamische Binden wird
in dem (statischen) Petri-Netz derart dar-
gestellt, daß alle möglichen Abläufe model-
I lert werden. Die Tatsach€, daß ein Konnek-
tor ein oder zwei Fragezeichen besitzt, ist
für di e formal en E I i mi nati ons regel n i nso-
fern relevart, als auf unterschiedliche Art
von der Konnektoranwendung aus die dazuge-
hörige Konnektordefinition zu suchen ist.

Irlill man ein condition/Event-Netz mit aus-
schl i eßl i ch el ementaren Knoten herl ei ten,
sind zuerst alle Ersetzungen von Knoten
durch Teilnetze auszuführen. Ist man in
diesem Produktiors-Prozeß an dem punkt an-
gekomm€r, daß kein Knoten im Netz mehr er-
setzt werden kann, müssen noch die Konnek-
toren eleminiert werden, uo zu einem reinen
Condi ti on /Event-Netz gel angen zu können.
Die bei der substitiution von Knoten durch
Teilnetze auftretenden Konnektoren dürfen
also erst eliminiert werden, hrenn das Netz
restlos verfeinert ist. Es muß sicherge-
stellt sein, daB nicht in einem späteren

Annahme, ilaß die Bedin-
nieht gilt

Verfeinerungsschritt Konnektoranwendungen
auf treten, f ür die es. kei ne Konnektor"def i -
ni ti onen mehr gi bt, da di ese schon el imi -
niert worden sind. Es ist a'l so zweierlei zu

beachten:

1. Die Substi tuti onsschri tte müssen rekon-
struierbar sein, insbesondere die einge-
setzten Teilnetze.

2. Di e Konnektoren dürfen erst el i mi ni ert
werden, rlüenn das Netz nicht weiter v€F-
feinert werden kann.

Die Ellminierung von Konnektoren wird fn
drei Schritten durchgeführt.

1 ) Für jede Konnektgranwendung fi nde ei ne

ei nzel r€, ei ndeu ti ge Konnek tordefi n i -
tion. Die Inschrift€r, insbesondere die
Knotennamen, der Knoten müssen identi sch
sein bis auf die Konnektorkennzeichlluh-
gen (!, ? oder ??1. Der Knoten der Kon-
nektordefinition hat dabei eine andere
Kontur als der bzw. die Knoten der Kon-
nektoranwendung., Entweder sind alle An-
y{endungen S-Knoten und die Definition
ein T-Knoten oder umgekehrt.

Bild 25 z Figur
gung I'UNLESS sx

#O+ unter der
_exp IS Tb{ERErl
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2l Ersetze jede Kante zu einer Konnektoran-
wendung durch eine Kante zu jedem der
Knoten, zu dem es von der Konnektordefi-
nition aus eine Kante gibt. Tue entspre-
chend dasselbe mit den Kanten, die von

einer Konnektoranv{endung wegführen. Da-

bei müssen Doppelpfeile gegebenenfalls
in je einen Hin- und einen Rückpfeil
aufgespalten werden.

3) Entferne alle Konnektoranwendung€r,'de-
ren Pfeile im Schritt 2 ersetzt worden
sind und die jetzt isolierte Knoten dar-
stellen. Entferne dann alle Konnektor-
definitionen, auch u{enn es zu ihnen kei-
ne Konnektoranwendungen gegeben hat,
incl. aller zu oder von ihnen wegführen-
den Kanten.

Der einfachste Fall ist die Verknüpfung
zh,eier Netze über Konnektoren. Dieser soll
a'l s erster erläutert h,erden.

Beispie'l 4-1

Man betrachte die Figur #03 aus dem DIN-
Entwurf mit fhren beiden Teilnetzen, wie
sie in Bild 24 dargestellt sind. Das obe-
re Teilnetz . besitzt zwei verschiedene
Konnektoranwendung€r, di e zv{ei gl ei chbe-
nannten Konnektordefinitionen des unteren
Teilnetzes gegenüberstehen. Die Doppel
pfeile zu den Konnektoranwendungen spalte

CALL procname

/ ENTRY procn.rme

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

[;;,";"

252 Verknüpfung d.er beiden Teilnetze aus Bild 24
Elininierung der Konnektoren

in je zh,ei Einfachpfeile entgegengesetz-
ter 0rientierung auf. Identifiziere die,
Konnektoranv{endungen mi t i hren Konnektor
definitionen und ersetze die Kanten. Die
Konnektordefi ni ti on t ! procname RETURN l
findet keine -anwendung und wird gestri-
chen incl. der von ihr ausgehenden Kante.
Das Ergebnis der Konnektorelimfnierung
findet man in Bild 25.

Dieses Beispiel kennzeichnet jedoch nur ei-
nen spezialfall davor, daß dynamisches Bin-
den kennzeichnende Konnektoren eliminiert
werden sollen (alio solch€, deren Konnek-
toranwendungen durch "??u gekennzeichnet
sind). Die wesentlichen (praktischen)
Schwierigkeiten bei der Eliminierung von
Konnektoren liegen bei der sughe zusamm€r-
gehöriger Konnektoranwendungen einerseits
und der dazugehörigen Konnektordefinition
andererseits. und bezüglich dieser suche
unterscheiden sich Konnektoranwendun.g€r,
d.ie statisches Binden (also sorche mit
"?"), und die, die dynamisches Binden
kennzeichnen, erhebl ich. Konnektordefini-
tl onen gl ei chen Namens können mehrfach auf-
treten in einem Netz (2.8. IlBypAss] in
Bei spi el 4-3 ) und die -anwendungen müssen
i n korrekter l'lei se den -defi ni ti onen zuge-
ordnet werden. Desha.lb besitzen Suche und
Tuordnung von Konnektordefinitionen eine
besondere Bedeutung. Beschäftigen wir uns
als erstes mit Konnektor€r, die dynamisches
Binden kennzeich.nen.

Betrachtet man die verfeinerung eines Net-
zes N, so werden für einige Knoten Ki in N

Teilnetze Tri eingesetlt. In di.esen Teil-
netzen Tr t werden wi ederum gewi sse Knoten

Bi rd
dur ch

P TNITIAI

?? procneime
INITIATE

?? procname
CONFIRI'T

! procname INITIATE ! procname CONFIRIII

P INITIAL

procname
RETURN

BODY
procnarme

BiId 242 Figur #O1 aus dem DlN-Entwurf
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Kij durch reilnetze Trij ersetzt usw. Die
verfeinerungsstruktur eines Netzes läßt
sich also als Baumstruktur auffassen, r{obei
das Au sgangsnetz N, das verfei nert wi rd,
die tlurzel des Baumes ist und die Knoten
Ki , di e durch Tei I netze Tr t ersetzt werden,
unterbäume beschreib€r.. Tri ist in dem un-
terbaum i der tlurzelknoten, der wiederum
Unterbäume (i,j) nat für all die Knoten
Kij, die durch reil netze Trij ersetzt wer-
den, usw. Die l,{urzel N bilde die Ebene 0,
die Knoten Ki die Ebene L, die Knoten Kij
die Ebene 2 usr{. Bei der suche der Konnek-
tordefinition zu einer gegebenen Konnektor-
anu{endung K, die durch "??" gekennzeichnet
ist, 9ehe, wie fol9t, vor: Angenommen K

tritt auf der Ebene n in dem verfeinerungs-
baum auf, und zwar in dem Teirnetz zum Kno-
ten Kitri2r...ri(n-l),in. Prüfe nun, ob

ln demselben Teilnetz eine passende Konndk-
tordefinition liegt oder in einem Teilnetz,
das bezüglich der verfeinerungsstruktur in
dem Baum unterhal b des Knotens
Kitri1,...rin liegt; suche also alle
Teilnetze des Unterbaums (i1,i2,...,in)
nach einer passenden Konnektordefinition
ab. Führt diese Suche nicht zum Erfolg, 9€-
he bzgl . der verfeinerungsstruktur einen
Knoten in Rich'tung t.lurzel zurück, also zum

Knoten Kit,i2,o..,i(n_1); untersuche das
dazugehörende Teilnetz sowie alle Teilnetze
des Baums (it ,i2,. o.,i (n-1)) in Richtung zt)

den Blättern. Die suche erfolgt befm Ab-
steigen zu den B1ättern Ebene für Ebene.

Findet man auch in diesem unterbaum keine
passende Konnektordefinition, so gehe noch
einen Knoten zurück im Gesamtverfeinerungs-
baum des Netzes N, also zum Knoten
Kit,iZr...ri(n-Zl und untersuche dessen
unterbaum (i1 ri2r. . .,i (n-z)). t'liederhole
diesen Proze9, bis eine erste passende
Konnektordefinition a

lm Unterbaum
(it,i2,...rik) gefunden ist. Nimm dann die
Konnektordefinition K', die als erste pas-
sende auftri tt und di e i n dem u nterbaum
(tt,i2,..,rik) ate kleinste Ebenennummer
besitzt. Teichnet man den verfeinerungsbaum
von'oben nach unt€[, d:h. derart, daß die
I'lurzel oben I i egt und die Bl ätter des Baums

unt€h, so nimm die Konnektordefinition, die
am wei testen oben i n dem betrachteten un -
terbaum I iegt.
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Beisplel 4-2

Als erstes soll die Figur #06 (siehe Bild
13) aus dern DIN-Entwurf in das Netz aus
Belspiel 3.2-1 in Bild 23 eingesetzt wer-
den. Im Bild 26 1st das Ergebnis der Ein-
setzung abgebi 1 det. Dami t das Netz auf
norma'l em Papierformat noch darstel I bar
lst, soll die Eliminierung der Konnekto-
ren [ ! varname FR0M undef/true/fal se TO

true/fal se I vorgezogen werden. Es wl rd
deshalb der Einfachhelt halber angenon-
nen, daB weitere Verfeinerungen keine
wei teren Konnektoranwendungen für: dle
Konnektordefl nl ti onen im rechten Tel I netz
produzleren. Die Konnektordefinition
t ! BYPASS I darf nicht gestrlchen werden,
da sie dle Konnektoranwendungen aus den
(F)-Knoten. zu befriedigen hat. Die Kon-
nektoranwendungen (?? varnane ASSERT

true/fal se) bleiben vorerst stehen. Sie
werden ja sowieso nlcht gestrlchen nach
dem oben besprochenen El irnlnierungsver-
fahren. Die Doppelpfelle, die zu den zu
ellminierenden Konnektoranwendungen füh-
ren, müssen durch zwei Einfachpfeile ent-
gegengesetzter 0ri enti erung ersetzt wer-
den. Führt man dann dle oben genannten
drei El imi nierungsschri tte aus, erhä1 t
man das Netz in Bild 27. Bei den Konnek-
toranwendungen (?? yarnane FROM undefi -
ned/true/fal se T0 true/fal'se ) 1 agen di e
dazugehörlgen Konnektordefinltlonen ln
demsel ben Tei I netz. Bei der Suche der
Konnektordefi.nltlonen [! varname ASSERT

true/falsel müssen die Verfelnerungen der
Knoten (varname VALUE true/fal se) unter-
sucht werden. Elnes der belden (im we-
sentl i chen gl el chen ) Tei I netze i st i n

Bild 28 dargestellt (siehe Figur #05 im
DIN-Entwurf). Do.rt treten dle gesuchten'
Konnektordefinitlonen auf. }{lr setzen al-
so diese Teilnetze. in das Bild 27 ein und
eliminieren gleich die Konnektoren. Das
Ergebnis i st in Bi ld 29 dargestel I t.

Es bl ei bt noch iler Fal I zu besprechen, daB

Konnektoren, dfe statlsches Blnden kenn-
zeichnen, eliminiert werden sollen, also
solche, bel denen die Konnektoranwendungen
durch rr?rr gekennzelchnet sind. Dle Frage
ist wleder, wie flndet man zu elner gegebe-
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BOOL varname

fISSrdffi:Il-

varname
VALUE
true

! varname
FROM
unde f i ned
true

! varname
FROIVI true
TO false

varname
VALUE
unde fined
INITIAL

! varname
FROIr{ false
TO true

! varname
FROItt
unde fined
TO false

varname
VALUE
false

?? varname
FROM undefined

TO trueT t change

?? varname
ASSERT tTueT t assert

?? varname
FROM false
TO trueT t change

l-essrcN ral

I I--.t*
?? varname

FROIII unde f ined
TO falseT t change

?? varname
ASSERT falseT t assert

?? varnErme
FROM true
TO falseT t change

! BYPASS

Bild 262 ZweLmalige
DIN-Entwurf in Bild

nen Konnektoralwendung K die dazugehörige

-definition. Sei wieder ein Netz N mit sei-
nem Verfei nerungsbaur, wie oben besprochen,
gegeben. Ei ne Konnektoranwendung i st dann

mit 'der in der Verfeinerungsstruktur in
Richtung.des Baumknotens nächstliegenden
Konnektordefi ni ti on zu i denti fizi eren. An-

ders ausgedrückt: t.{enn eine Konnektoranwen-
dung K auf der Ebene n fn dem Baum in dem

Einsetzung von Figur #OS aus .dem
21

Teilnetz zum Knoten Kit,iZ,...,in auftritt,
dann sucht sie ihre Konnektordefinition
erst in ihrem eigenen Teilnetz, dann in dem

zum Knoten Kit,i2, ,i(n-l), dann in dem

ztl Kitri1, ...ri(n-Zl ushl;, bis sie die
erste passende Konnektordefinition K' ge-

funden hat, und bricht ab mit'der Suche.
Di ese Konnektordefi ni ti on K' wi rd mi t K as-
sozi iert.
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BOOL varname

t elaborate sx_exP

varn€rme
VALUE
true

varname
VALUE
unde f ined
NITIAL

T t change

?? varname

ASSERT tTUE T g assert

varname
VALUE
fals eT B change

T t change

T g assert

! BYPASS T t change

?? varname
ASSERT faISC

Bild 27 z Elininierung iler Konnektorclef inltionen in
reehten Teilnetz von Bild 25

/
Beisplel 4-3

Das Auftreten mehrerer Konnektordefini-
tionen sel an: de-r Figur #38 aus den DIN-

Entwurf in Bild 30 demonstrlert, in dle
die Figuren #11 in Bild 31 und #02 in
Bild 10 eingesetzt werdert sollen. l,lieder
sol I en di e Ei nschränkungen über di e Ver-
felnerungen aus dem vorigen Beispiel gel-Bild 282

= t rugtf
Fi gur #05 aus dern DlN-Entwurf für rrvalnane
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BOOL varname

/ -"Fnafrf-valftffi-\ \
t_ /

Bild 292 BiId 2'7 nach Einsetzung des Bllcles 28 und
Eliminierung der Konnektoren

ten. Es sei angenommen, daß der Knoten
( task_state ) kei ne Konnektoren ( f gYPASS )

mehr erzeugt. Nach der Einsetzung hat das

Netz die Struktur wie in Bild 32, wenn im

Teilnetz Isx block_body] die Knoten (F)

auch wiederum durch d.as Teilnetz in Bild
10 ersetzt worden sind. Die Konnektoran-
wendungen (tgYPASS) im Tei'l netz [sx_b]ock_
body l' werden mit der Konnektordef inition
t!BYPASSI in diesem Teilnetz identifi-
ziert. tlürde man das Netz noch weiter
verfeinern, müßten die Knoten (fgYPASS),

die durch die Verfeinerung der Knoten [sx

t elaborate sx_exp

T t change

T t assert
varname
VALUE
unde f ined

N IT IALT t chanqe

/ varname Valttn
T t chanqe

fal se

T I assert

! BYPASS 'F t change

ectivity

t IF Pre_activitY change . .

sx block body task state

! BYPASS

CLOSE all
dations

t set of
dations

Bil-d iO: Figur ßA aus dem DlN-Entwurf
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Bild J1 z Figur #l I aus clem DlN-Entwurf

defi ni ti ons_etyl und [sx_statements_etJ]
produz i ert werden, mi t dem t! BYPASS I -Kno-
ten im Teilnetz Isx_block_body] identi-

-aafiziert werden. Die beiden übrig bleiben-
den Konnektoranwendungen ( egYPASS ) ganz

oben werden mi t der Konnektordefi ni ti on

ttgVPASSl ganz unten in Bild 32 assozi-
iert. Diese Konnektoren liegen in einem

51

äuBeren Verfeinerungsblock bezügl ich des

Teil netzes I sx_block_body] . Das Ergebnis
der Konnektorel imi ni erung fi ndet man i n t

Bild 33.

Zum Abschl uß möchte ich noch Prof. Dr. H.

Rzehak, Hochschul e der Bundeswehr, und Dr.

E. t.legner, GMD, für die Dur:chsicht des

Manuskriptes und die vielen Anregungen dan-

ken.
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l-"" oro.l.

t inherit signal reaction

sx definitions ety

sx_statements_e ty

! BYPASS
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? activity gueue
length DECREMENT

E*_block body

?? task state
ASSERT executing

?? task state
ASSERT
terminating

? BYPASS

t IF pre_activity change, task state

?? task state
ASSERT executing

?? task state
ASSERT
terminating

? BYPASS

t inherit signal reaction

?? task state
SERT e[ecuting

?? task state
ASSERT
terminating

? BYPASS

sx_definitions ety

?? task state
ASSERT elecuti

?? task state
ASSERT
terminating

? BYPASS

sx_s tatements_e ty

! BYPASS

CALL block exit administration

! BYPASS

CLOSE all
datlonr

set of
dations

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

,a- ---executing the block

/

b;;-\

I

I

\

Bild 322 Biltl 51 nach Binsetzung iler Ieilnetze
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/ \activitiy queue
ength DECREI,IENT

\
I

I?? task state
ASSERT Eerminating

?? task state

t IF pre activity change . .

sx block body

?? task state
ASSERT terminating?? task state

ASSERT executin

task state

t inherit signal reaction

--\.
F\

\

?? task state
SSERT teFminating

?? task state
ASSERT exäcuting

sx definitions ety

?? task state
ASSERT teFminating

?? task state
ASSERT executing

sx_s t atemen ts_e ty

CALL block exit administration

CLOSE all
dations

set of
dations

\'\'_
BiId tt. Bl:|d. 52 nach.Ellnlnlerung tler Konnektoren (?BY?ASS) unct tIBY?ASSI

53
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Eine Methode zur schnellercn Entwicklung und übercichtlichen
Doku rnentation von PEARl-Progriamtnen.

von Ptof. Dr. L Frevert, Bad Salzuflen
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da die Methode an sich nicht sprachgebunden ist,
wurde sie auch schon für die Entwicklung von Mikro-

prozessor-Assemblerprogrammen benutzt. )

Aufgaben und Lösungen

Vor die Aufgabe gestellt, ejn Programm zu entwer-

fen und zu schre'i ben, steht der Entw'ickler in fol-
gender Sjtuation: er hat eine mehr oder weniger

ungenaue Beschrei bung dessen, was das Progranrn

leisten soll, und eine ungefähre Vorstellung, wie

d i e Aufgabe zu 1 ösen se i n könn te .

Dje beste Methoden hier zu e'iner Lösung zu kommen,

besteht darin, die Aufgabe grob jn Tei I aufgaben zu

zerl egen ; es sol 1 ten n i cht mehr al s 10-15 se i n,

dami t man den überbl i ck behäl t. D'ie einzelnen Tei I -

aufgaben werden jhrersei ts wjeder zerlegt; m'i t der

7er1 egung von Tej I aufgaben jn Tei 1 aufgaben wj rd so

l ange fortgef ahren', bis al le Tei I aufgaben so klein
geworden sind, daß sje e'inzeln gelöst werden können.

Wenn d jes gel ingt, 'i st dami t d'ie ganze Auf gabe ge-

löst.

Es kann jedoch ge,schehen, daß man be j dem Versuch,

ejne Aufgabe durch schrittweise Verfeinerung zu

lösen, in eine Sackgasse gerät: fijr irgendejne Teil-
aufgabe ist weder eine Lösung noch eine weitere 7er-

legung ar finden . Fal I s die Aufgabe überhaupt I ösbar

war, w'ird d'ies j n der Regel dadurch Verursacht, daß

i rgende'ine frijhere Zerl egung f al sch durchgefijhrt

worden i st. l,Jenn man sol che Fehler f inden wi I I , ohne

ganz Von Vorn begi nnen zu mljssen, muß man al le Ver-

feinerungen genau notiert haben.

Trad i tionsgemäß werden Programmabl äufe graph'i sch,

z.B. mi t Abl aufpl änen oder mi t Struktoprogrammen dar-

gestel I t. Wenn man das auch bei der Aufgabenlösung

durch schrjttwe'ise Verfe'inerung tut, muß man entweder

viel zeichnen oder Zwischenschritte weglassen. Be'ides

'i st schlecht: wenn man viel zeichnet, vergißt man die

guten ldeen, welche man über den Fortgang der Ver-

feinerung hatte; wenn man Zwischenschpitte n'icht mit-
zeichn€t, f indet man dte Stel len nicht,' wo man in die

Irre gegangen jst. Einzige Abhilfe: n'icht ze'ichnen,

Zusammenfassung

Es w'ird ei ne Methode beschrieben , mi t der aus e i nem

Grobentwurf durch Verfeinerung 'in kleinen Schrjtten

ei n Fei nentwurf entw j cke l t w j rd, aus dem s'ich durch

Anwendung eines Preprozessors e'i n kompi I ierbares

Programm er.gibt. Die dabei entstehende Dokumentat'ion

des Entwurfs-Prozesses i st glei chze i t'i g ei ne über-

s i chtl i che Dokumentati on des Programmes .

Abgrenzung gegen andere Verfahren

Die hier beschriebene Methode wurde aufgrund von

sehr guten Erf ahrungen entw'icke1t, die mi t der System-

sprache META-S /U gemacht worden waren. META-S und

die Schul sprache ELAN /2/ enthal ten Sprachelemente

für die Top-down-Entwicklung von A'l gorithmen und'

sind daher sehr geeignet fijr die schnel le Entwjck-

l ung schw'ieri ger A'l gori thmen. Ursprlingf ich war nur

beabsicht'i gt, dieses Prinzjp für d'ie Entw'icklung von

PEARL-A'I gorjthmen nutzbar zu machen, wobei ein Nach-

te j I der vorerwähn ten Sprachen hohe Schre i barbe i t
und schlechte Lesbarkeit 1ängerer Programme ver-

mieden werden sollte. Es stellte sich iedoch heraus,

daß sich auch große Vortejle durch dje Anwendung der

Methode auf dje Beschrei bung von Paral lel -Arbei t und

Problemdaten, sowie bei der Njederschrift von Pro-

gramm-Spez'if ikati onen ergaben.

\ur Abgrenzung gegentjber anderen Spezjfikations- und

Entwurf sverf ahren /3/ 'i st zu sagen, daß d i ese Methode

ein l,lerkzeug fi.ir die Programm-Entwicklung ab der Fein-

spez'if ikatjon darstel l t, und daß kompi I ierbare Pro-

gramme au tomati sch au S den Entwijrfen erzeu gt werden .

Das dafür benötigte Hjlfsmittel jst le'i cht zu imple-

mentieren (der Prototyp des Preprozessors wurde an

einem Tage geschrieben). Sie reicht jnsofern bjs in
die Test- und t,lartungsphase, al s nur fiir Testzwecke

benötigte Programmteile durch sehr einfache Maß-

nahmen aus den Programmen entfernt, bzw. wieder

hine'ingenommen werden können. D je Methode bedient

sich keiner speziel len Entwurfs-Sprache, sondern

setzt nur PEARL-Kenntn i sse voraus. (Anmerkung:
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sondern aufschreiben, wie man sich den Programmab-

lauf denkt. Am besten tut man das mit Befehlen, d'ie

aus ganzen Sätzen auch mehreren bestehen. Wenn

solche Befehle mehrmals ausgefijhrt oder mal das eine,
mal das andere getan werden muß, V€rwendet man Kon-

struktionen wie bei der Programm'ierung in einer
höheren Sprache: t'liederhole .... Ende, Falls ....
dann .... sonst. Mit anderen trJorten: man sollte mit
Pseudo-Code programm'ieren. Da man bei der schritt-
wei sen Verfeinerung jeden Pseudo-Code-Befehl durch

ej ne Fol ge von Pseudo-Code-Befehl en genauer erkl ären

muß, verliert man aber ohne besondere Vorkehrungen

sehr schnel I die übersicht, w'ie Pseudo-Code-Befehle

und i hre erk I ärenden Pseude-Code-Befeh I sfolgen zu-

sammengehören. In den Programmiersprachen META-S

und ELAN w'ird dieses Problem dadurch ge1öst, daß

e i nf ach der Pseu de-Code-Befeh I noch e'inmal vor

seiner Verf.e'inerung geschrjeben wird. Das'ist nicht
gut: erstens muß man sehr vjel zweimal schreiben,

und zweitens 'i st es.mijhsam, beim Lesen eines 1ängeren

Programmes die' Stel le zu suchen, wo genau der g'l e'i-

che Satz noch ejnmal vorkommt.

Besser ist €s, wenn man jeden Pseudo-Code-Befehl

und sejne verfeinernde Erkl ärung mj t dersel ben Kenn-

zi ffer versieht. Die Kennz'iffern wähl t man So, daß

man ihnen ansjeht , zu weJchem Tei I des Gesamtproblems

s'ie gehören: zum Befehl m'i t der Kennz'iffer 21BF ge-

hören in der Verfeinerung die Befehle mit Kennzjffern

218F1 , ?LBFZ usw.. Die Kennziffer schreibt man am

besten I inks vor die Pseudo-Code-Befehle, dam'i t
beide dicht zusammen in einer Ze'i le stehen. I'lenn

man außerdem die Kennziffern vor den Befehlen etwas

einrückt und die vor den zugehörigen Verfeinerungen
direkt an den Rand schreibt, lassen sich zusammen-

gehörende Kennz'iffern auch i n 'längeren Programm-

Entwürfen erstaunl ich schnel I finden, zumal sie
ohnehin njcht vö1 I ig unsortiert stehen.

Nachdem man das Problem an allen Stellen durch Ver-

feinerung so präzisiert hat, daß man die Lösung

genau kennt, könnte man das Programm in einer Pro-

grammiersprache njederschrei ben. Das wäre wieder
sch I echt: Erstens wäre es dann schwieri g, Programm

und Pseudo-Code zu vergl e i chen , we i I der Pseudo-

Code in der Reihenfolge steht, wie man gedacht hat,
während die Befehle des Programmes in der Reihen-

fol ge stehen mljssen, i n der s'ie ausgeführt werden

sollen. Zweitens w'ird man beim Programmtest fest-
stellen, daß man an einigen Stellen doch falsch ge-

dacht hat; dann ist die Versuchung sehr groß, nur

das Programm zu ändern, und der Programm-Entwurf

PEARL-Rundschau, Heft 3, Band 2, September lg81

wird als Teil der Programm-Dokumentation unbrauch-
bar.

Besser ist €S, wenn man die Programmiersprach-

Ze i I en und -Abschn i tte al s I etzte Stufe der Ver-
fe i nerung zwi schen den Pseudo-code schre i bt. Dann

braucht man letzteren nur noch als Kommentar zu

kennzeichnen und die Entwurfs-Ze'i len 'in eine andere

Re j henfol ge zu bri n9€r, um e i n kompi I ierbares Pro-
gramm zu erhal ten, i n dem der Pseudo-Code al s

Kommentar steht. Di ese Arbe i t 'ist so e i nf ach, daß

dafür ei n Preprozessor geschrieben worden i st. Um

dem seine Arbeit zu erleichtern, werden die Kenn-

z'iffern mit einem führenden Sonderzejchen geschrie-

ben.

Dieser Preprozessor kann g'leichzeitig nach Fehlern
suchen, die man beim Schreiben des programm-Ent-

wurfs gemacht haben könnte: Kennziffern müssen je-
wei I s mindestens'zwe'imal vorkommen und al s Kommen-

tar gekennze i chnet se i n, Kommentar-Kennze i chen

können vergessen oder zuviel notiert worden sein.
Bei sehr umfangre'ichen Programmen erzeugt der pre-

prozessor auf l^lunsch eine Kopie des programm-Ent-

wurf s, be i der Pseudocodes und Verfe'inerun gen durch
Zei lennummer-verwei se auf den jewei I s anderen
Partner ergänzt sind.

E i n Be'i spie I

B i I d 1 zeigt den Anfang des preprozessor-pro-

grammentwurfs. Es ist zieml ich selbst-erklärend.
Bemerkenswert ist, daß auf allen Ebehen der ver-
feinerung bereits PEARL-Zeilen in den pseudo-Code

eingestreut sein können.

B i I d 2 zeigt einen Tei I des daraus erzeugteh
PEARl-Programmes, dem in B i I d 1 die Ze'i le zL

entspricht. Die Zeilen-Numerierung hat sich gründ-
lich geändert, weil der Preprozessor wegen der
Rei henfol ge der Kennzi ffern B i I d 1, Zei I en

7, B, L2, 13, L4 Systemteil, Spezifikationen, De-

klarationen und Prozeduren vor der Task eingeordnet
hat. Er liest nämlich eine verfeinerung nur solange
monoton ejn und gibt sie äus, solange sie aus

PEARL-Code besteht. Eine Pseudocode-Anweisung wirrd

ebenfal I s eingelesen und ausgegeben; dann aber
geht der Preprozessor zur Ausgabe der zugehöri gen

verfeinerung über, wobej er darin enthal tene
Pseudocode-Anwe j sungen genauso behandel t; am Ende

ieder verfe i nerung wi rd i n der jewe i 1 s darüber
liegenden Ebene fortgefahren. Da das M0DEND am

Ende der obersten Verfe i nerungsebene st'eht,
kornmt es automatisch an den Schluß des programmes.
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Bild 1. Anfang des Prograrm-Entwurfs für den Preprozessor

Pseudo-Code- und PEARL-Anweisungen sind auf allen Verfeinerungs-

Stufen gemischt; letztere stehen zwischen "umgekehrten" Kommen-

tarzeichen. Die links vor den Pseudo-Code-Anweisungen stehenden

Kennziffern assoziieren iene mit den zugehörigen Verfeinerungen;

dort sind die Kennziffern nicht eingerückt.
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Bild 2. Teil des aus dem Programm-Entwurf erzeugten Programmes.

Pseudq-Code und Kennziffern bilden die Kommentare. Zeile 599

bezieht sich auf e'in nur zum Test benötigtes Programmstijck, das

jetzt vom Preprozessor hinter dem MODEND eingeordnet worden ist;
Rückänderung des % in # würde es in das Programm zurijckholen.
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In der Verfeinerungs-Hierarchje der Task erfolgt
der Abstieg ljber die Kennziffern 23-23L, dann die

Rückkehr nach 232, erneuter Abstieg 232-232A-232AL,

Rückkehr nach 232A2, Abstieg 232A2-232A2t, Rück-

kehr nach 232A22, usw.. Einen besonderen Hinweis

verdient Zei le 599 aus B 'i I d 2. Dort ist ein
Programmstück aus der Testfassung des Programmes

dadurch entfernt worden, daß jn der Kennziffer das

fijhrende # in ein % geändert wurde. Wijrde d'iese

Anderung im Entwurf rijckgängi g gemacht, würde der

Preprozessor dje Zei le al s Pseudocode-Anwei sung

erkennen und die zugehörige Verfeinerung hinter
ihr einordnen, während sie jetzt h'inter dem MODEND

stehen bleibt.

Erfahrun gen

Bi sher wurden der Preprozesser (ca. 1500 Zei len)

und ej n Programm zur Steuerung ejner Model lei sen-

bahn (10 Moduln mjt insgesamt 20 Tasks und ca.

3000 Zeilen) mit dieser Methode entwickelt, die

bei dem letzten Projekt auch für d'ie Abfassung

der Spezifikationen verwendet wurde. Dabei wurden

fo'l gende Erf ahrungen gemacht.

D'ie Progräffirn-Entwicklung geht erstaunl jch

rasch; bei schw'i.eri gen Programmstijcken und

bei Anderungen'in der t^lartungsphase dijrfte
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die Zeitersparnis gegenüber Entwerfen mit
Struk togrammen ijber 50 % be tragen .

Unterbrechungen bei der Arbeit wjrken sich

bej we'i tem nicht so störend aus, wie sonst

beim Programmieren, wei I der Gedankenfl uß

bis zum Zeitpunkt der Unterbrechung lücken-

1 os dokumen ti ert i s t.

Schwere Programmfehler sind fast nur da, wo

Programmteile nicht mit schrittwe'i ser Ver-

feinerung, sondern sofort in der Programmier-

sprache entwickelt wurden.

Die Programm-Entwürfe dokumentieren die Denk-

prozesse des Entwi ck 1 ers . Das h i I ft außerordent-

I jch bej der Suche nach logischen Fehlern. Sie

werden häufi g be i nochmal i gem Durch I esen gefunden .

Man kann alle Teile des Prograßmes - Parallel-
arbeit, Daten übersichtlich und güt gegliedert

beschreiben; B i I d 3 zeigt einen Ausschnitt

aus der Datenbeschreibung des Preprozessors,

B i I d 4 einen Teil der Tasking-Beschreibung

der Bahnsteuerung.

Die Programme sind auch nach längerer Zeit noch

leicht zu ändern, da sie sofort wieder verständ-

lich sind.
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Bild 3. Ausschnitt aus dem Entwurf des Preprozessors: Beschreibung des Adressbuches.
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Bild 4. Ausschnitt aus dem Progranmentwurf für die Steuerung einer Modellbahn: Beschreibung des Tasking.

x Nur für den Test benötigte Prograrnnteile lassen durch läßt sich das Nicht-überej.nstinmen nach

sich fast vollautomatisch aus den Programmen ent- dem Programm-Test leichter venneiden.

fernen und später bei Wartungsarbeiten wieder in
di e Progranrne ei nordnen . x Last not least: der Lernaufwand für die Formalien

der Methode i st' so gering, daß s i ch i hre E i.n-
x Der Rückwärts-Bezug vom kompilierbaren Programn führung auf freiwilliger Basis durchfiihren läßt.

zum Programm-Entwurf ist wegen der Kennziffern
sehr leicht. Diesen Vortei len stehen nur zwei Nachtei le gegenüber:

x Die Entwürfe konnten so geschrieben werden, daß

kritische Abschnitte aus einer einzigen Pseudo- x Nach Prograrmänderungen ist zusätzlich zur Kompi-

code-Anwei sung bestanden. Dadurch 'i st es mög- I ation usw. ein Preprozessor-Lauf erforderl ich.

lich' 0perationen auf denselben semaphor eng x Mö9.1ichkeiten zu lokaler 0ptimierung sind im Ent-
ben achbart n i ederzu schre i ben . Mög'l i che Ver-

klemmungen werden so leicht erkannt.

x Das Top-down-Verwe i s-System j st zur übers i cht-
I ichen Gl iederung al ler verbalen Beschreibung€h,

z.B. auch für Grob- und tein-Spezifikationen, Schlußbemerkungen

gut geeignet; der Preprozessor ermöglicht deren

Prüfung auf formale Vol I ständi gkei t. Es dürfte wesentlich zur Schnelligkeit und zum Erfo'l g

kreativer Arbeit beitragen, wenn kein Zwang zur Aus-

x Fein-Spezifikationen und Programm-Entwurf lassen arbeitung unwichtiger Details oder zu umständlichen

sich.zu einem einzigen Dokument integrieren; da- Darstellungsmethoden besteht. Insofern ist es nicht

wurfs-Dokument schwer zu erkennen, wej I nachein-

ander auszuflihrende PEARL-Anwei sungen i n diesem

oft wei t voneinander entfernt stehen.
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überraschend, daß e j ne Pap'ier- und -Bl ei sti f t-Methode '
bei der zunächst nur das l,li cht'i gste mögl i chst schnel l

notjert zu werden braucht, gute Ergebnisse ljefert.

In den Programmentwürfen s'ind dieselben Sachverhalte

mehrfach beschri eben : i n Versch jedenen Verfe i nerungs-

stufen des'Pseudocodes, zuletzt in der Programm'ier-

sprache. Angesichts dieser Redundanzen ist es wieder-

um ke'in l^lunder, daß die Programme leichter verstanden

und Fehler leichter gefunden werden.

Anhang: Techn i sche Daten der Preprozessor- Impl emen-

tati on

.Der Preprozessor wurde unter Verwendung von Bais-

PEARL entwj ckel t. Auf der Krupp-Atl as EPR-1300 belegt

er i nsgesamt ca. B K 16-8 i t-t^lorte, von denen knapp

4 K fljr e j I Adreßbuch benöt'i gt werden, das durch

fo'l.gende (leicht änderbare) techni sche Daten bestinrmt /L/

wird:
/2/

Maximale Zeilenlänge des Inputs: B0 Zeichen
Maximal e 7:ei lenzahl des Inputs: 3000 Zei len
Maxjmale Kennzifferlänge: 10 Zeichen /3/
Maximale Anzahl d. Kennziffern: 300
Maximale Verfeinerungstiefe: 20

Er benötigte auf der EPR-1300 zur Erzeugung eines

kompj I ierbaren Programmes auS sei nem ei genen Entwurf
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ca. 6 Mi nu ten . Di ese Ze j t konn te durch Übergang Von

Einzelzeichen-Verarbeitung auf Substrings auf die

Häl f te gesenkt werden , Di e Bearbe i tungsze'i t hängt

wesentlich Vom E/A-System und Vom verwendeten MaSSen-

spejcher db, sie di.irfte auch auf anderen Systemen

etwa in der Größenordnung der für eine Kompllation be-

nöti gten Ze i t 1 iegen .

Von den 1500 Zeilen des Preprozessors enthalten ca.

300 die hierarchisch gegl jederte Spezifikation' ca.

180 Ze i I en Pseudocode und ca. 600 Ze'i I en PEARL-Qode .

Eine für einen Bootstrap zusammengestrichene PEARL-

Version wijrde ca. 400 Zeilen lang sejn.

Komplette Listings Von Preprozessor-Entwurf und

kompi I ierbarem Programm werden auf [,'lunsch zugeschickt.

Li teratur

META Sprachbeschreibung: Krupp-Atl as-Elektronik,

Bremen

Rai ner Hahn, Peter Stock : ELAN Handbuch;

Akadem j sche Verl agsgesel l schaft Wies'baden (1979 )

G.Hommel (Hrsg. ) : Vergle'ich verschiedener Spezi-

fikatjonsverfahren am Beispiel einer Paketver-

teilanlage;
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, KfK-PDV

186 ( le8o)
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Kuzmitteilungen

NEUE VERTRIEBSSTRATEGIE FÜR DEC-PEARL angeboten wird. Dienstlei stungen können auch weiter-
hin bezogen werden, falls dies vom Anwender im Einzel-

DIGITAL EQUIPMENT hat seit 1977 die Entwicklung von fa.ll mit DI.ITAL EQUI'MENT vereinbart wird. Nähere
PEARL-Compiler- und Laufzeitsystemen mit großem Auf- 

Auskünfte dazu ertei.lt DIGITAL EQUI'MENT München
wand betrieben. Al s erstes Ergebni s dieser Aktivi -

( Herr E. Mezerä ) , Tel . 089 / 9250-2290 .

täten wurde ein PEARL-Compiliersystem fijr die PDP-11

Rechnerfamilie Mitte 1980 auf den Markt gebracht Längerfristig kann eine Steigerung der Nachfrage
und aktiv vertrieben. Dieses System ist mittlerweile am Markt DIGITAL EQUIPMENT veranlassen, ihre
auch bei zahlre'ichen Anwendern im Einsatz.

Nahtl os daran anschl i eßend wurde di e Entwi ck1 ung

eines PEARL-Systems fijr die 32 Bit VAX-11 Rechner-

familie begonnen' Diese Arbeiten sind mittlerweile 
INTERNE PRASENTATI0N DEs DoRNIER PEARL sysrEMs

abgeschlossen'VAX-PEARLhatdenFeldtesterfo.lg-_
reich bestanden und wird'in Kürze offiziell ange- Am 9.7.1981 fand vor einem internen Anlenderkreis

kündigt und zum Vertrieb freigegeben werden. eine Präsentation des DORNIER-PEARL-Systems mit
großem Erfolg statt. Damit steht das System auch

Mit tiirkung vorn 9.Juni 1981 hat die DIGITAL EQUIPMENT externen Anwendern. zur Verfügung.
GmbH nun ihre Vertriebsstrategie für PEARL geändert.

während bisher PEARl-software mit eingebündelten Es besteht aus:

Dienstleistungen angeboten wurde (A-Lizenz), werden - Compileroberteil
PEARL-Software-Lizenzen künftig in der generellen - Codegenerator

Preisliste ohne dieses Dienstleistungspaket angeboten - Assembler

(O-Lizenz). Bestehende Gevähr]eistungsverpflichtungen - Modulares Betriebssystem

werden davon nicht berührt. --Pre-Linker
Link'ing-Loader

Der Grund fi.ir diese Anderungen in der Vertriebspol itik - Testhilfen
ist die Tatsache,daß die von DIGITAL EQUIPMENT ver-

anschlagten Verkaufszahlen fijr PEARL-Compiler bisher Das PEARL-System ist ablauffähig auf einer PDP 11/70

nicht'erreicht wurden. al s Gastrechner. Die Z'iel systeme s'ind INTEL 8086

(D0RNIER-MUDAS 426-Prozessor) und DORNIER-MUDAS

l''lelche Konsequenzen ergeben sich nun für die Anwender 432-prozessor. l,,leitere Einzelheiten können auf
von PEARL aus dieser Anderung der Vertriebsstrategie? Anfrage mitgeteilt werden.

Zunächst gilt, däß PEARL von DIGITAL EQUIPMENT auch DORNIER SYSTEM GMBH, Abt. VAP

weiterhin für die Rechnerfamilien PDP-I1 und VAX-11 Postfach 13 60, 7990 Friedrichshafen

NACHTRAG ZUR PEARL RUNDSCHAU HEFT 2 BAND 2

Der Beitra.g "Höhere Programmiersprachen im

Progranmentwi ckl ungsprozeß" von P. El zer i st
ei n Nachdruck aus der Dorn'ier Post 3/80

Vertriebsstrategie anzupassen und A-Li zenzen wieder

generell in der Preisliste anzubieten.
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PE/ARL-Kurse

21 . 25.9. I 98,| lystemati sches Prograrrnieren

mi t PEARL

Einführungskurs für Programmierer

mi t prakti schen übungen am Rechner

(aie Kurse sind bereits vom IRT

München ausgebucht).

Lei tung: Prof. Dr. Pfl ügel ,
Furtwangen

Veranstal ter: PEARL-Verein e.V.
i n Zusanunenarbei t
mit DORNIER-System

GmbH.

Ort: München

14. 1 8. 9. 1 981 Systemati sches prograrmieren

mi t PEARL

Der Kurs gibt an Hand praxis-
naher Beispiele eine Einführung
in das Programmieren mit PEARL.

Für praktische 0bungen steht ein
PDP-11 PEARL-System zur Verfügung.
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,l9.-30.10.,l981

und

1.-12.3.1992

Lei tung: Prof. Dr. l.lel fonder

Stuttgart

Veranstal ter: PEARL-Verein e.V.
i n Zu sarnenarbei t
mit dem VDI-Bildungs-

werk

0rt: Stu ttga rt

PEARL

Der Kurs bietet eine Einführung in
PEARL für Siemens Rechner.

Der Kurs wird bei Bedarf auch in
Engl i sch angeboten.

Veranstalter: Siemens AG

Schul e für ProzeB-

rechnertechni k.

Herr Heim

Ustl . Rhei nbrückenstr. 50

7500 Karl sruhe 21

Tel . 0721 /5954125

Ort: Karl sruhe
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Veranstaltungen und Termine

2.-3.9.1981 Informationstagung "Messen, Prüfen 19.-23.10.1981 GI-Jahrestagung

und Steuern.in Walzwerken" München

Luxemburg darin: Fachgespräche "systematischer

Kommission der EG, Rue de la Loi 200, Entwurf von PDV-Systemen'f

B-1049 Brüssel

15.-17.9.,l981 Kongress "Kraftlerke 1981" ß._23.10.,'98' S'STEMS Igl
Den Haag, Hol'land Internationaler Kongress und Inter-
VGB, K'linkestr. 27-31 nationa.le Fachmesse
D-4300 Essen München

Zg.-gO.g.tggt PEARL-Informationsveranstaltung

cernobbio/Mailand - Italien ß.-17.,l1.198,l Automatisierte Materiarfruß-systeme
1.-2.10.1981 "PLARL in Ausbildung, Lehre und München

schulung" vDl-Gesellschaft Materialfluß und

Erlangen Fördertechnik
PEARL-Verein, Düssel dorf

- 7.-8.12.1981 PEARL'-Tagung'8,l
6.-7.10.1981 BIAS '8'l - 17 th International ,,pEARL_praxis und Zukunft,,

Conference on Control of Indu- 
Düsseldorf

strial Processes

Mailand' Italien 7Jz.1gBI Mitgliederversammlung des pEARL-vereins
FAST, Piazza Rodo'lfo Morandi 2' 

Düsseldorf
l-2012 MiIano

7.-8.10.1981 Konferenz "Leittechnik in Wärmekraft- 9.-10.3.,,9g2 progranmiersprachen und programn-
werken" entwicklung
Essen Gl-Fachtagung

6.-8.10.1981 3 rd Data Processing Conference München

Züri ch

UNIPEDE, 39, avenue de Frjedland ?4.5.-28.5.1982 IMEK0 82

F-75008 paris Berl in
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