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Nutzen attributierter Grammatiken in Sprachdefinitionen

von Prof. Dr. S. Heilbrunner, Miinchen

1. Einleitung

Mit der Norm einer Programmiersprache sind
eine Reihe von Erwartungen verbunden. Sie
soll widerspruchsfrei sein, vollstdndig und
genau, soll flir den interessierten Anwender
gut lesbar sein und soll daneben noch dem
Implementierer als Ausgangspunkt fir einen
Ubersetzer dienen. Diesen Erwartungen, die
mit den heute bekannten Mitteln wohl kaum
gleichzeitig befriedigt werden konnen,
stellte sich der flir PEARL [1] zustdndige
AusschuB und entschied sich flir Genauigkeit

bei leidlicher Lesbarkeit als oberstes Ziel.

Zur Beschreibung der svntaktischen Struktur
von Programmiersprachen sind kontextfreie
Grammatiken heute ohne Konkurrenz. Zur Be-
schreibung semantischer Eigenschaften stehen
mehrere Methoden zur Wahl [5], von denen
aber noch keine die Feuerprobe der Verwen-
dung im definierenden Dokument einer ernst-
haften Programmiersprache bestanden hat.
Denn vom Algol 68 Bericht, dem einzigen
nennenswerten Versuch in dieser Richtung,
kann man ruhigen Gewissens sagen, daB er
gegen das darin verwendete Hilfsmittel
spricht. Angesichts dieses monumentaleéen
Fehlschlags ist der Mut der Erfinder von
PEARL zu bewundern, mit dem sie sich fir

eine formale Methode entschieden.

Die wiinschenswerten Eigenschaften der ge-
suchten formalen Methode fiillen einen lan-
gen Zettel. Leider ist es utopisch zu hof-
fen, daB sich ein Hilfsmittel findet, das

auch bei sorglosem Umgang Widerspruchsfrei-

~heit und Vollstdndigkeit—in realistischen

Anwendungen garantiert. Es entspricht viel-
mehr dem Stand der Technik, daB sich bei
Beachtung nicht-trivialer Bedingungen mit

mehr oder weniger aufwendigen Algorithmen

Widerspruchsfreiheit und Vollstdndigkeit in
So verbleibt als

groBter Vorteil der formalen Hilfsmittel,

Teilen nachweisen lassen.

daB sie die Darstellung verkiirzen und bes-
ser gliedern. Dadurch wird wie beim Pro-
grammieren bessere Ubersicht erzielt, die

Fehler vermeiden hilft.

Zweil Methoden standen zur Wahl: Konjuga-
tionsgrammatiken und attributierte Gramma-
tiken. In beiden F&dllen sollten zusdtzlich
Petri-Netze benutzt werden. Wenn auch die
Hoffnung auf bessere Lesbarkeit eine Rolle
spielte, so scheint die Entscheidung fiir
eine attributierte Grammatik doch mehr auf
eher duBeren Umstdnden denn auf nachgewie-
sener Uberlegenheit gegeniiber Konjugations-

grammatiken zu beruhen.

2. Attributierte Grammatiken

"Attributierte Grammatik" ist ein schillern-
der Begriff, der eine Vielfalt von Ausfor-
mungen umfaBt. Wegen ihrer iliberragenden
Rolle im Ubersetzerbau scheint sich die
Vorstellung verbreitet zu haben, attribu-
tierte Grammatiken seien immer praxisorien-
tiert. Das ist ein MiBverstdndnis. Je nach
Handhabung lassen sich mit ihnen ganz
unterschiedliche Ziele erreichen, was im
folgenden an einem Beispiel erl&8utert wer-
den soll. Das Beispiel kann weder eine Ein-
fiihrung in attributierte Grammatiken er-
setzen [2,5] noch eine Einfithrung in den
Ubersetzerbau [4].

21— Ein—-Beispiel

Als Beispiel benutzen wir die Sprache, die
Tafel

1 definiert -ist. Programme in dieser

durch die Produktionsregeln in
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Tafel 1.

Flir die syntaktische Variable id

Die Produktionsregeln der Beispielsprache.
sind geeignete

Produktionsregeln zu ergédnzen.

programm ::= begin vereinbarungen;
zuweisungen end

vereinbarungen ::= vereinbarungen ; vereinbarung

vereinbarungen ::= vereinbarung

vereinbarung ::= del id fized

vereinbarung ::= del id string

zuwelsungen ::= zuweisungen ; zuweisung

zuweisungen ::= zuweisung

zuweisung ::= id := ausdruck

ausdruck c:= id + id

Sprache haben einen Vereinbarungs- und Zu-
weisungsteil. Vereinbart werden Variablen
der Typen fixed und string. Die rechten
Seiten der Zuweisungen sind einfache Aus-
driicke, wobei "+" die Addition von Zahlen,
aber auch die Konkatenation von Zeichenrei-
hen bedeutet. Die iiblichen Kontextbedingun-

gen werden gefordert: keine doppelten Ver-

einbarungen, vertr&dgliche Typen bei Zuwei-

sungen, usw.

Das folgende Programm geniligt diesen Bedin-

gungen und wird uns als laufendes Beispiel

dienen.

begin
del a fixed; del b string; del ¢ string;
a := ata; ¢ := b+b

end

Wir wollen die Kontextbedingungen mit einer

attributierten Grammatik Dbeschreiben, die

79

sich an die Regeln von Tafel 1 anlehnt.

Wir benutzen zwei Wege. Beim ersten ist das
Ziel die klare Formulierung der Attributbe-
rechnung. Beim zweiten soll dem Leser ein
Eindruck davon vermittelt werden, welche
Annahmen und Hilfsmittel benutzt werden,

um die fir Ubersetzer ndtige Effizienz der
Attributauswertung zu erreichen. Jeder
Attributierung liegen die Strukturbdume zu-
grunde, die sich aus der Anwendung der Pro-
Bild 1.

duktionsregeln ergeben (vgl.

2.2. Attributierung des Beispiels

Um im Anweisungsteil die vereinbarten
Variablen zu kennen, sammeln wir sie im
Vereinbarungsteil zusammen mit ihren Typen
auf. Wir attributieren deshalb die Vereinba-
rungsknoten mit den Listen der darunter lie-
genden Variablen und geben ihnen dazu das
synthetisierte Attribut umgebung (vgl.
Bild
iber die Attribute. Die Attributauswertungs-

2). Tafel 2 gibt eine Ubersicht

regeln flir den Vereinbarungsteil finden sich

in Tafel 3 . Die dort benutzte Funk-

tion ENTHALTEN hat die naheliegende Bedeu-
tung, so gelten zum Beispiel
<a, fixed>
ENTHALTEN (a, ) = true
<b, string>
und
<a, fixed>
ENTHALTEN (e, ) = false
<b, string>

programm
begin vereinbarungen zuwelsungen end
vere1nbafﬁ;;;;/////l\\\\zzzzzﬁbarung zuwelsungen N zuweisung
//////T\\\\\\
vereinbarungen ; vereinbarung dcl id string zuwelisung id := ausdruck
AN\ /TN
vereinbarung del id string c id := ausdruck ¢ id + id
|
d;; id f)xed b a id + id b
a a a

Bild 1.

Strukturbaum zum laufenden Beispiel
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Tafel 2.

s steht fir synthetisiert,

Attribute der Syntaxvariablen.

e fir ererbt.

syntaktische
Variable Attribute Art Bedeutung
vereinbarungen umgebung s Liste der vereinbarten
Variablen nebst Typen
vereinbarung eintrag s Paar aus vereinbarter Variablen
und Typ
id bezeichner s aus id abgeleiteter Bezeichner
zuwelsungen umgebung e wie oben
zuwelsung umgebung e wie oben
ausdruck umgebung e wie oben
typ s string oder fixed Jje nach
Typ des Ausdrucks
vereinbarungen sierte Attribut typ (vgl. auch Tafel 2).
<a, fized > Bild 3 zeigt den attributierten
<b,string> . X
<e,string> Strukturbaum des Anweisungsteils aus dem
laufenden Beispiel. Tafel 4 ent-
hdlt die zugehOrigen Attributauswertungs-
vereinbarungen vereinbarung regeln. Die dort benutzte Funktion TYP ist
<a, fized > <o, string> geeignet zu ergdnzen. Flir sie soll zum Bei-
<b,string> spiel gelten
<a, fixed>
- — TYP (b, <b, string>| ) = string
vereinbarungen . vereinbarung .
; <e, string>
<a, fixed> <b,string>
// und
vereinbarung del |id| string <a, fixe'd> )
TYP (d, <b, string>| ) ist undefiniert.
<a, fixed> b <e, string>
‘zmed b
Bild 2. Attributierter Vereinbarungsteil 2.3. Implementierungsorientierte Attribu-

tierung

Der Attributauswertung stellen sich im all-

Im Anweisungsteil braucht gleichfalls fast
jede syntatkische Variable das umgebungs-
Attribut, damit die Typen der Variablen
festgestellt werden k&nnen. Diesmal ist das
Attribut jedoch aus dem Vereinbarungsteil-
ererbt. Zur Uberpriifung der Typvertrdglich-
keit der linken und rechten Seiten von Zu-
weisungen geben wir‘der syntaktischen Va-

riablen ausdruck zusdtzlich das syntheti-

~gilt;

gemeinen einige Hindernisse entgegen. Mei-
stens gibt es keine einfach zu ermittelnde
Reihenfolge zur Berechnung der Attribute,
die fiir alle Strukturbdume einer Grammatik
und-oft-wird-dadurch-wdhrend der-Be-
rechnung der Strukturbaum in seiner Gesamt-
heit bendtigt. Das trifft zwar in unserem
einfachen Beispiel nicht zu, sollte aber
fiir den allgemeinen Fall nicht {iberraschen.
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Tafel 3.
AR
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Attributierung des Vereinbarungsteils.

steht vor einer Attributauswertungsregel.

B steht vor einer Bedingung, die bei der Attribut-

auswertung erfillt sein muB.
id

tributauswertungsregeln zu ergédnzen.

fiir die syntaktische Variable

Zu den Produktionsregeln

sind geeignete At-

vereinbarungen ::=
AR:

vereinbarung

vereinbarungen
AR:

vereinbarung 1=
AR:

del id fized

vereinbarung.eintrag

vereinbarungen.umgebung := vereinbarung.eintrag

::= vereinbarungen ;
vereinbarungen[1].umgebung :=

vereinbarungen[2].umgebung + vereinbarung.eintrag
B: ENTHALTEN (vereinbarung.eintrag.bezeichner,

vereinbarungen[2].umgebung)

:= <id.bezeichner, fized>

vereinbarung

= false

zuwelsung

<a, fixed
<b, string
<ec,string

ausdruck

a, fixed >
<b,string>
c,string>

fixed

a a

Bild 3.

Man beachte, daf "ausdruck"

Strukturbdume sind groB. So hatte ein 7-
—zeiliges, triviales PEARL-Programm-schon
mehr als 140 Knoten. In attribuytierten
Strukturbdumen sind auBerdem die Knoten
groB, was dann flir praktische Zwecke die

Speicherung attributierter Bdume verbietet.

vereinbarung ::= del id string
AR: vereinbarung.eintrag := <id.bezeichner,string>
zZuwelsungen
<a,fixed >
<b,string>
<c,string>
zuwelsungen H zuweisung
<a, fixed > <a, fixed
<b, string >| <b,string>
<e,string >  <c,string>|

ausdruck

<a,fized >
<b,string>
<e,string>

fixed

Attributierter Anweisungsteil.

zwel Attribute hat.

Es wird berichtet [6], daB die Attributaus-
wertung bei einem 42-zeiligen EUCLID Pro-
gramm etwa 90 K Worte zu je 48 Bit erfor-
derte. Die Ursache filir diesen Effekt kann
man am laufenden Beispiel sehen. An fast

jedem Knoten des Strukturbaums h&dngt die
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Tafel 4.
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Attributierung des Anweisungsteils.

AR steht vor einer Attributauswertungsregel.

B steht vor einer Bedingung, die bei der

Attributauswertung erfiillt sein muB.

programm ::= begin vereinbarungen ; zuweisungen end

AR: zuweisungen.umgebung := vereinbarungen.umgebung
zuweisungen ::= zuweisung

AR: zuweisung.umgebung := zuweisungen.umgebung
zuweisungen ::= zuweisungen ; zuweisung

AR: zuweisungen[2].umgebung := zuweisungen[1].umgebung

AR: zuweisung.umgebung := zuweisungen[1].umgebung
zuweisung ::= id := ausdruck

AR: ausdruck.umgebung := zuweisung.umgebung

B: TYP (id.bezeichner, zuweisung.umgebung) =

ausdruck. typ

ausdruck ::= id + id
AR: ausdruck.typ := TYP(id[1].bezeichner,
ausdruck.umgebung)
B: TYP (id[1].bezeichner,ausdruck.umgebung) =

TYP (id[2].bezeichner,ausdruck.umgebung)

Symboltabelle des ganzen Programms in Ge-
stalt des Attributs umgebung. Neben dem ge-
waltigen Platzbedarf ergibt sich dadurch
auch ein enormer Zeitbedarf, da zur Attri-
butauswertung groBe Datenmengen bewegt wer-
den miissen. Die zur Definition von Program-
miersprachen naheliegende Art der Attribu-
tierung muB also verfeinert werden, ehe sie
in praktischen Implementierungen benutzt
werden kann. Dann allerdings ist sie ein
unentbehrliches Hilfsmittel des Ubersetzer-

baus.

Im ersten Schritt zur Verbesserung der
Effizienz wird eine gilinstige Berechnungs-
strategie filir die Attribute durch Bedingun-
gen an die Attributauswertungsregeln er-
reicht. In praktischen Fdllen wird oft er-
zwungen, daf die Attribute in einem links-
rechts Durchlauf berechnet werden k&nnen
auch [7]).

bei nur ein Keller von Knoten in der GrdBen-

(vgl. Gespeichert werden muf da-
ordnung eines kurzen Weges im Strukturbaum.
Im laufenden Beispiel ergibt sich eine Be-
Bild 4

rechnungsstrategie, die in

dargestellt ist.

Im zweiten Schritt zur Verbesserung der
Effizienz wird die Verwendung globaler Gr&-
Ben in den Attributauswertungsregeln er-

laubt. Damit wirken die Attributauswertungs-

regeln nicht mehr nur lokal in der Umgebung
jeweils eines Knotens, sondern kdnnen auch
Seiteneffekte ausldsen. Im laufenden Bei-
spiel machen wir die Symboltabelle zu einer
globalen Gr&B8e. Dadurch verschwindet sie als
Attribut aus dem Strukturbaum, ist nur noch
in einem Exemplar vorhanden und braucht auch
nicht mehr kopiert werden. Nur noch das typ-
und das bezeichner-Attribut bleiben ibrig.
Die Strukturbdume werden erheblich ausge-
(B ild 5 ). Natiirlich stellen

sich mit den globalen GrdBen die aus der

dliinnt

Programmierung leidlich bekannten Schwierig-
keiten mit den Seiteneffekten ein. Jeden-
falls setzen sie eine abgestimmte Auswer-
tungsstrategie voraus. So diirfen bei glo-
baler Symboltabelle in der Beispielgram-
matik die Attribute des Anweisungsteils

erst nach den Attributen des Vereinba-

rungsteils abgearbeitet werden.

Flir die Beispielgrammatik wird angenom-
men, daB die Symboltabelle mit den fol-
genden drei Prozeduren verwaltet wird.

TYP(X) = TYP des Bezeichners X;

ENTHALTEN (X) = wenn der
Bezeichner X in der Symbol-
tabelle eingetragen ist;

true,
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Bild 4. Berechnungsstrategie fiir die Attribute der Beispielgrammatik.
Die Attribute ko&nnen bei einem Durchlauf des Strukturbaumes entlang der Pfeile berechnet
werden. Jeder Knoten wird dabei zweimal besucht. Beim ersten Mal werden seine ererbten,

beim zweiten Mal seine synthetisierten Attribute berechnet.

programm
verelnbarungen verelnbarung zuwelsungen zuwelsung

vereinbarungen ; vereinbarung del string zuweisung := Jausdruck
string
e
vereinbarung del |id] string := lausdruck
b c fixed
b

Bild 5. Attributierter Strukturbaum bei implementierungsorientierter Attributierung
und globalen Attributen.

EINTRAGE (X,Y) trdgt den Bezeich- 3. Folgerungen

ner X mit dem Typ Y in die

Symboltabelle ein. Die vorstehenden Beispiele zeigen, daB
einer der fiir attributierte Grammatiken als
Tafel 5 enthdlt die so attributier- Definitionsmethode ins Feld gefilhrten Vor-
te Grammatik. teile eine Finte ist. Zwar 188t sich auch
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Tafel 5.
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Implementierungsorientierte Attributierung.

Geeignete Attributauswertungsregeln fir die syntaktische

Variable id werden unterstellt.
programm ::= begin vereinbarungen ; zuweisungen end
vereinbarungen ::= vereinbarungen ; vereinbarung
vereinbarungen ::= vereinbarung
vereinbarung ::= del id fized
AR: if ENTHALTEN (id.bezeichner)
then call FEHLER(...)
else call EINTRAG(id.bezeichner,fixed)
vereinbarung ::= del id string
AR: if ENTHALTEN (id.bezeichner)
then call FEHLER(...)
else call EINTRAG(id.bezeichner,string)
zuwelsungen ::= zuwelsungen ; zuweisung
zuwelisungen ::= zuweisung
zuwelsung ::= id := ausdruck
AR: if TYP(id.bezeichner) # ausdruck.typ
then call FEHLER(...)
ausdruck ::= id + id
AR: if 1ENTAHLTEN (id[1].bezeichner) V
JENTHALTEN (id[ 2] .bezeichner) V
TYP (id [1] .bezeichner) # TYP(id[2].bezeichner)
then call FEHLER(...)
ausdruck.typ := TYP(id[1].bezeichner)

die attributierte Grammatik der PEARL Norm
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