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Zusammenfassung

Fiir die Spezifikation der Sprachsemantik gibt es verschiedene Losungsanséitze, die jeweils nur eine der
folgenden Eigenschaften bieten: entweder die Sprachspezifikation ist kompakt oder der generierte Uber-
setzer ist performant bzw. schnell. Sollen schnelle Ubersetzer mit kompakter Spezifikation entwickelt
werden, gibt es dafiir bisher noch keine Losung. Diese Arbeit stellt eine Methode vor, die dies leistet,
indem von Attributgrammatiken — eine der Standardlésungen aus dem Ubersetzerbau — abstrahiert wird.
Diese Abstraktion wird formal definiert und es wird bewiesen, dass wichtige Eigenschaften, wie Zerleg-
barkeit und die Fahigkeit der Komposition, eingehalten werden und anhand einer Reihe von Beispielen
gezeigt, dass die Spezifikation wesentlich kompakter als Attributgrammatiken sind und der resultierende
Ubersetzer dhnlich schnell arbeitet.






Kapitel 1.
Einleitung

1.1. Hintergrund und Motivation

Doménen-spezifische Sprachen (engl. domain specific languages, DSLs), konnen in vielen Bereichen ein-
gesetzt werden — Beispiele finden sich u. a. in [29, 107] sowie Visionen fur solche Sprachen in [31, 105].

Eine DSL kann in einer integrierten Entwicklungsumge-
bung (engl. integrated development environment, IDE)
eingebunden werden. Durch projektierte Bearbeitung
(engl. projectional editing) kénnen verschiedene Endan-
wender auf denselben Programmen innerhalb einer DSL
arbeiten. Ebenso kénnen damit mehrere Bearbeitungs-
formen — bspw. in Form von Tabellen oder Grafiken
— genutzt werden. Zur Realisierung solcher alternativen
Bearbeitungsformen kann klassische Codegenerierung —
z. B. zur Generierung einer Tabelle — eingesetzt werden.
Bei der Riickpropagation der, in der Tabelle gemachten,
Anderungen bleibt die Frage offen, ob das Resultat kon-
sistent ist. Urspriinglich fiir relationale Datenbanken
als ,View-Update-Problem* in [14] formuliert, existiert Abbildung 1.1. — Bidirektionale Transformatio-

heute mit bidirektionalen Transformationen eine Ver- nen f: A— Bund g: B — A,
allgemeinerung dieses Problems. Die Verallgemeinerung sowie Anderung c fiir Daten a
lautet dann also: ausgehend von einer Abstraktion ei- und b vom Typ A und B, re-
ner Datenquelle und Anderungen an dieser Abstrakti- spektive

on, wie kénnen diese wieder mit den originalen Quellen

vereinigt werden, sodass ein konsistentes System entsteht [37, 96]. Abbildung 1.1 stellt diese Fragestel-
lung etwas vereinfacht dar, da die wichtigen Kriterien, die eine Sicherstellung der Konsistenz zur Folge
haben sollen, nicht beachtet werden. Die Uberpriifung der Konsistenz sowie die Generierung kénnen mit
Ubersetzern und Codegenerierung erfolgen.

Fiir die Nutzung einer DSL in einer IDE miissen diese Transformationen und Priifungen ggf. sehr schnell
ablaufen, damit z. B. wihrend der Bearbeitung Warnungen und Fehler zuriickgemeldet werden koénnen.
Allgemein ist die Geschwindigkeit von aus einer IDE aufgerufenen Werkzeugen, die der IDE Informa-
tionen liefern, wichtig. So nimmt das menschliche Gehirn bereits ab einer Latenz von 200ms diese wahr
[94].

Werden DSLs mit bestimmten Werkzeugen erstellt, geschieht die Integration in eine IDE automatisch
[45].

Die Implementierung von DSLs und auch Programmiersprachen kann mit den Mitteln des Ubersetzerbaus
erfolgen. Bei DSLs ist die Modell-basierte Entwicklung momentan vorherrschend — siehe dazu [10, 31,
88, 98]. Eine Gegentiberstellung beider Ansétze wurde von Zimmermann in [121] vorgestellt. Wahrend
Geschwindigkeit und Formalismus vorherrschend im Bereich des Ubersetzerbaus groe Wichtigkeit haben,
sind im Bereich der Modell-basierten Entwicklung Editor-Generierung und Modell-Anderungen wichtig.
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1 -- Namensanalyse

2 rule Root ::= Expr

3 attr Expr.envIn = []

4

5 rule Expr ::= VarDef Expr Expr

6 attr Exprz.envIn = Expri.envin

7 Exprs.envIn = ((VarDef.name, Exprs.value):Expri.envIn)
8 cond VarDef.name ¢ Expri.envIn = error “Already defined ” ++ VarDef.name
9

10 rule Factor ::= VarRef

11 attr Factor.value = Factor.envIn[VarRef.name]

12 cond VarRef.name ¢ Factor.envIn =- error ”Unknown Variable ” ++ VarRef.name
13

14 -- Konstantenberechnung

I5 rule Root ::= Expr

16 attr report ”Output value = ” ++ Expr.value

17

I8 rule Term ::= Term Factor

19 attr Termy.value = Termg.value * Factor.value

240]

P1  rule Expr ::= Expr Term

P2 attr Expri.value = Expro.value + Term.value

p3

P4 rule Expr ::= VarDef Expr Expr

pP5 attr Expri.value = Exprs.value

P6

p7 -- Identitdtsausgabe

P8 rule Root ::= Expr

P9 attr report ”Identity Code = ” ++ Expr.output

BO

B1 rule Expr ::= VarDef Expr Expr

B2 attr Expryi.output = ”let ” ++ VarDef.name ++ ” = 7 ++ Exprs.output ++
B3 ” in ” ++ Exprs.output

B4

B5 rule Term ::= Term Factor

B6 attr Term;.output = Terms.output ++ ” *x ” ++ Factor.output
B7

B8 rule Expr ::= Expr Term

B9 attr Expri.output = Expro.output ++ ” + ” ++ Term.output

Dieses Beispiel zeigt die Attributierung einer einfachen Ausdruckssprache mit zusétzlichen Bezeichnern, denen
mittels let (let name = (Expression) in (Ezpression)) Werte zugewiesen werden kénnen und im zweiten
aufgefiihrten Ausdruck verwendet werden kénnen.

In den ersten 12 Zeilen des Beispiels wird der semantisch relevante Teil der Namensanalyse présentiert, indem eine
Art Definitionstabelle in Haskell-artiger Syntax leer initialisiert wird (Zeile 3). Diese wird mit den Bezeichnern,
denen mittels let-Ausdriicken Werte zugewiesen werden (Zeile 7), gefiillt. Die Werte aus dieser Definitionstabelle
werden wiederum bei der Berechnung weiter verwendet (Zeile 11). Semantisch gepriift werden Definition und
Benutzung (Zeilen 8 und 12). Im folgenden Abschnitt von Zeile 14 bis 26 wird eine Art Konstantenfaltung
durchgefiihrt und das Ergebnis dieser ausgegeben. Eine der Codegenerierung angelehnte Identitdtsausgabe sowie
deren Berechnung erfolgt in den letzten Zeilen des Beispiels.

Beispiel 1.1 — Semantisch relevanter Teil der Attributierungsregeln zur Ausgabegenerierung, Namensana-
lyse und Wertberechnung fiir eine Ausdrucksgrammatik

Zwischen Modell-basierter Entwicklung und den Methoden des Ubersetzerbaus bestehen konzeptionelle
Ahnlichkeiten [121].

DSLs sind u. a. aufgrund der Méglichkeit Doménen-spezifischer semantischer Priifungen interessant. Prii-
fungen in Modell-basierten DSLs lassen sich einerseits mit Modelltransformation bzw. Codegenerierung
in einer generell-anwendbaren Programmiersprache realisieren oder auch durch Verwendung von OCL
(engl. Object Constraint Language), wie in [61], im Meta-Modell. Das Meta-Modell ist dabei die, ggf.
grafische Beschreibung zum Aufbau von Modellen — dhnlich der (abstrakten) Syntax einer Program-
miersprache. Von der Priifung semantischer Eigenschaften mittels manuell geschriebener Priifungen ist
abzuraten. Diese werden bei Anderungen des Meta-Modells iiberschrieben oder miissen manuell gewartet
werden. Letzteres widerspricht jedoch der Idee Modell-basierter Entwicklung. Andererseits ist auch von
der Verwendung von OCL abzuraten, da in [16, 17] gezeigt wurde, dass semantische Priifungen mittels
OCL um GroéBenordnungen langsamer sind als alternative Ansédtze. OCL ist ebenfalls Bestandteil von
QVT (engl. Query/View/Transformations), einem im Modell-basierten Umfeld einsetzbarer Standard
zur Implementierung von Sprachsemantik mit Modell-Transformationen. OCL ist ein Bestandteil von
QVT, sodass bei Verwendung entsprechender Ausdriicke Ergebnisse wie in [16, 17] erwartet werden kon-
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nen. In [110] beschreiben die Szarnyas et.al. einen Benchmark, bei dem viele Werkzeuge und Ansétze
miteinander verglichen werden. Auch in [110] wird fir eine Implementierung fiir OCL (Eclipse OCL)
gezeigt, dass ab bestimmten Groflen der Modellinstanzen keine weiteren Ergebnisse (Zeitiiberschreitung
oder Speicherbegrenzung) verfiighar sind und diese Implementierung je nach Szenario und Operation(en)
im Vergleich mit alternativen Werkzeugen ebenfalls um Groéflenordnungen langsamer ist. In [20] wird pré-
sentiert, wie aus OCL-Ausdriicken automatisch Anfragen auf Graphen generiert werden kénnen. In [110]
wurde festgestellt, dass auf solchen Graphanfrage-Sprachen basierende Systeme im langsamsten Drit-
tel der Werkzeuge anzutreffen sind. QVT, wie auch das aktuell entwickelte QVTd (QVT declarative)
enthalten OCL, insbesondere EMF-OCL bzw. Eclipse OCL, sodass auch hier bei der Verwendung ent-
sprechender Ausdriicke von Laufzeiten, die mit denen aus [17, 110] vergleichbar sind, ausgegangen werden
kann.

Im Bereich des Ubersetzerbaus kénnen fiir Konsistenzpriifungen, wie z.B. Namens- und Typanalyse,
Attributgrammatiken eingesetzt werden [74]. Attributgrammatiken wurden von Knuth in [82] eingefiihrt
und erweitern die (Kontext-unabhingige) Beschreibung des Aufbaus von Programmen um (Kontext-
abhéngige) ,, Attribute” zur Bestimmung semantisch relevanter Eigenschaften. Attributgrammatiken ha-
ben den Vorteil, dass daraus effiziente Ubersetzer generiert werden kénnen (siehe u.a. [38]). Allerdings
miissen Attributgrammatiken selbst auf Konsistenz und Vollstdndigkeit sowie weitere Eigenschaften ge-
priift werden, was mitunter ein schwieriges Problem (siehe [68]) sein kann. Fiir die praktische Anwend-
barkeit von Attributgrammatiken werden daher Einschridnkungen gemacht, andererseits existieren mit
Attributen héherer Ordnung in HOAGs® — Attribute die Teile des Programms selbst widerum repriisentie-
ren kénnen — oder Referenzattributen in Referenzattributgrammatiken (RAG?) niitzliche Erweiterungen
klassischer Attributgrammatiken. Referenzattribute sind Verweise auf die Berechnung von Attributen,
die nicht im unmittelbaren Kontext definiert sind.

Der Umfang des vollstdndigen Quelltext zu Beispiel 1.1 gemeinsam mit der Definition der bendtigten
Attribute und Definition der Grammatik umfasst iiber 110 Zeilen (siche Anhang E). Davon sind, im
Gegensatz zum hier gezeigten Beispiel, die Mehrheit reine Kopieranweisungen. Werden die in [101] und
[76] vorgestellten Paradigmen angewandt, verringert sich der Quellumfang in Beispiel 1.1 auf knapp unter
100 Zeilen. Die Differenz betrégt in diesem Fall weniger als 20 Zeilen.

Eine Reihe sehr einfacher Formen von Attributgrammatiken werden in [93] vorgestellt. Fir die heutige
Anwendung spielen diese Attributgrammatiken® keine Rolle mehr. Eine in der Praxis gut anwendbare
Klasse von Attributgrammatiken (siche dazu u.a. [76, 78]) sind die von Kastens in [75] vorgestellten
geordneten Attributgrammatiken. Einen Uberblick iiber die wichtigen Formen von Attributgrammatiken
geben [38, 117] sowie [2].

Ein wesentliches Problem von Attributgrammatiken wurde in [86] von Koskimies wie folgt ausgedriickt:

»The concept of an attribute grammar is too primitive to be nothing but a basic framework, the
,machine language of language implementation“

Attributgrammatiken seien demnach mit einer Assemblersprache vergleichbar. Beispiel 1.1 veranschau-
licht diese Eigenschaft sehr deutlich und wird in d&hnlicher Form u. a. auch in [50] und [114] verwendet.
Eine genauere Beschreibung von Attributgrammatiken und der hier gewédhlten Darstellung erfolgt in
Kapitel 3 (insb. Abschnitt 3.2). Ein Doménen-spezifisches Beispiel ist dagegen Beispiel 1.2 aus [17].

Waéhrend in Beispiel 1.1 fiir Ausdriicke Werte und zu generierender Quelltext berechnet wird und im
dazugehorigen Quelltext nur semantisch relevante Informationen dargestellt sind, besteht das Beispiel
aus Beispiel 1.2 ausschliefilich aus Kopieranweisungen.

Beispiel 1.2 stellt wieder nur einen Ausschnitt aus der vollstdndigen Attributgrammatik dar und besteht
ebenfalls aus insgesamt iiber 100 Zeilen Quelltext (siche ebenfalls Anhang E). Die Tatsache, dass in
Attributgrammatiken viele semantisch wenig relevante Kopieranweisungen notwendig sind, ist ein be-
kanntes Problem [76, 101]. Werden die existierenden Moglichkeiten wie sie aus [76, 101] auf Beispiel 1.2

THOAG £ engl. Higher Order Attribute Grammar — Attributgrammatik héherer Ordnung.
2RAG £ engl. Reference Attribute Grammar
3S- und L-Attributgrammatiken in der Literatur.
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1 rule Decls ::= Decls Decl

2 attr Declss.declsIn < Declsy.declsIn

3 Decl.declsIn <« Declss.declsOut

4 Declsy.declsOut <« Decl.declsOut

5 Declss.env <« Declsy.env

6 Decl.env + Decls;.env

7

8 rule Decl ::= RgDecl

9 attr RgDecl.declsIn <+ Decl.declsIn

1o Decl.declsOut < RgDecl.declsOut

11 RgDecl.env <« Decl.env

12

I3 rule RqDecl ::= RqDefId RqReferences

14 attr RqDefId.declsIn < RqgDecl.declsIn

15 RgDecl.declsOut <+ RqDefId.declsOut
16 RqReferences.env <« RqgDecl.env

7 RqDefId.env < RgDecl.env

18

19 rule Decls ::= ¢

PO attr Decls.declsOut < Decls.declsIn

P1

P2 rule RqReferences ::= RgReferences RqReference
P3 attr RqReferencess.env < RqgReferences;.env
p4 RqReference.env < RqReferences;.env
P5

P6 -

Beispiel 1.2 — Ausschnitt aus einer Attributgrammatik zur Namensanalyse von Anforderungen bestehend
nur aus Kopieranweisungen.

angewendet, so enthélt der resultierende Quelltext immer noch circa 40 Zeilen Quelltext. Bei der Ver-
wendung von Referenzattributen oder auch Attributen hoherer Ordnung, wie sie in [56] und [108, 116]
vorgestellt werden, miissen dennoch die Attribute, die bei einer grundlegenden Namensanalyse notwendig
sind zwischen den Knoten hin und her kopiert werden, damit die Definition an der Stelle der Referenz als
Attribut iiberhaupt vorhanden ist — somit bieten diese fiir die Verwendung als Definitionstabelle keine
unmittelbare Verbesserung.

In [28] wird gezeigt, wie sich Referenzattributgrammatiken fiir semantische Priifungen im Meta-Modell
nutzen lassen. Damit kann die hdufig geforderte Integration in eine Entwicklungsumgebung realisiert
werden. Boyland hat in [26] jedoch gezeigt, dass es nicht entscheidbar ist, ob eine gegebene Referenzat-
tributgrammatik fiir alle Eingabeprogramme berechenbar ist — frithestens zur Laufzeit des Ubersetzers
ist klar, ob die Semantik eines gegebenen Programms mit dieser Referenzattributgrammatik bestimmbar
ist. Diese Eigenschaft kann nicht nur zu l&ngerer Laufzeit verglichen mit statisch bestimmbarer Be-
rechnungsstrategie fiihren, sondern bedeutet, dass der generierte Ubersetzer zur Ubersetzungszeit eines
potentiell giiltigen Programms abstiirzt. Dieses Problem besteht bei geordneten Attributgrammatiken so
nicht. Zugleich existiert mit dem in [74] vorgestellten Ansatz eine Moglichkeit die durch Referenzattri-
bute ausgedriickten semantischen Analysen in geordneten Attributgrammatiken unter Verwendung einer
Definitionstabelle auszudriicken. Die Referenzattribute kénnen dann in Form von Spalten der Definiti-
onstabelle hinzugefiigt werden.

Eine Besonderheit von geordneten Attributgrammatiken, deren Berechnungsstrategie statisch bestimmt
wird, ist die Moglichkeit Definitionstabellen effizient zu nutzen, sodass Referenzattribute gar nicht not-
wendig sind und die damit einhergehenden Probleme nicht auftreten.

Wird der Quellumfang der Spezifikationen von abstrakteren Methoden, wie z. B. OCL, mit Attribut-
grammatiken verglichen so zeigt sich, dass die abstrakteren Methoden, wie zu erwarten, wesentlich
kompakter sind. Andererseits ist die Laufzeit dieser Methoden Grofilenordnungen schlechter [16, 17].
Fiir entsprechend umfangreiche Sprachsemantik oder grole Modelle werden diese abstrakten Methoden
schnell unpraktikabel.
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1.2. Problemstellung und Wissenschaftlicher Beitrag

Wie in Abschnitt 1.1 dargelegt ist fiir die Anwendung von DSLs und auch Programmiersprachen, ins-
besondere bei der Integration in einer Entwicklungsumgebung, die Performanz des Ubersetzers (oder
Analysewergzeugs) wichtig.

Der Einsatz von Attributgrammatiken erlaubt die Spezifikation schneller Werkzeuge und mit bidirektio-
nalen Transformationen besteht auch eine formale Grundlage zur Integration solcher Werkzeuge in einer
Entwicklungsumgebung.

Wenngleich zur Reduktion der Geschwatzigkeit von Attributgrammatiken Ingenieurslosungen existieren,
wie z. B. in [73, 76, 101, 113] vorgestellt, so wird in den vorgestellten Arbeiten nicht untersucht, wie
viel Abstraktion dadurch gewonnen und wieviel Geschwindigkeit verloren wird. Eine wissenschaftliche
Betrachtung der vorgestellten Losungen erfolgte in anderen Arbeiten ebenfalls noch nicht.

Die These dieser Arbeit lautet daher:

These 1. Es existiert ein, formal definierbarer, Mechanismus zur Spezifikation der Semantik einer Spra-
che auf Basis von Attributgrammatiken, der kompakter als klassische Attributgrammatiken ist, die Mog-
lichkeit der Komposition zur Wiederverwendung bietet und fiir den erstellte Ubersetzer nicht weniger
performant sind, als ohne Verwendung dieses Mechanismus.

Implizit in dieser These enthalten ist, dass die wesentlichen Eigenschaften von Attributgrammatiken
erhalten bleiben. Die Notwendigkeit der formalen Definition ergibt sich aus der Notwendigkeit der Be-
weisbarkeit von Performanzaussagen. Die Struktur einer Attributgrammatik hat Auswirkungen darauf,
ob diese iiberhaupt berechenbar ist. Zum Erkennen — vor Ausfithrung eines generierten Evaluators —
ob eine Attributgrammatik bei gegebener Eingabe iiberhaupt berechenbar ist, existieren verschiedene
priifbare Eigenschaften. Eine Eigenschaft die, fiir die Priifung vor Generierung, notwendig ist, ist ob
die Attributgrammatik ,zerlegbar® ist. Ist eine Grammatik , geordnet“, dann ist diese auch zerlegbar.
Insbesondere ist aus der Literatur klar, dass effiziente Ubersetzer fiir geordnete Attributgrammatiken
generiert werden kénnen [16, 17, 76, 77]. Zur Uberpriifung des Abstraktionsgrad kommt der Quellumfang
zum Einsatz. Wenngleich mit Auslagerung in Bibliotheksfunktionalitidt oder Module dies nicht immer
iibereinstimmen muss, so ist dies doch im Gegensatz zu Abstraktionsgrad objektiv messbar und prif-
bar.

Die Notwendigkeit der formalen Definition der Abstraktion ist allein dadurch gegeben, dass nur damit
wirkliche Untersuchungen und allgemein giiltige Aussagen z. B. bzgl. Laufzeitverhalten oder Berechen-
barkeit getroffen werden koénnen.

Die These ist erfolgreich tiberpriift, wenn gezeigt werden konnte, dass ein System mit &hnlichem Laufzeit-
verhalten wie Attributgrammatiken gefunden wurde fiir die die Entscheidung ob diese geordnet (bzw.
zerlegbar) ebenfalls (vor Ausfithrung eines generierten Ubersetzers) priifbar ist und der Quelltext vor
Anwendung des Mechanismus (s.0.) geringer ist, als dquivalente Attributgrammatiken. Letzteres wird
im Folgenden auch als Abstraktion bzw. Abstraktionsgrad bezeichnet. Im Sinne dieser Arbeit hat ein
Mechanismus auf Basis von Attributgrammatiken einen héheren Abstraktionsgrad als ein anderer Me-
chanismus, wenn weniger Attributierungsregeln enthalten sind und dennoch alle semantisch relevanten
Priifungen umgesetzt werden kénnen.

1.3. Losungsansatz

Attributgrammatiken sind prinzipiell gut geeignet um die Sprachsemantik zu spezifizieren. Mit geord-
neten Attributgrammatiken existiert eine Klasse von Attributgrammatiken fiir die in kurzer Generie-
rungszeit performante Ubersetzer erstellt werden konnen. Dariiber hinaus liegt fiir Attributgrammatiken
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selbst bereits eine formale Definition vor, sodass darauf aufbauend eine formal definierte Abstraktion
moglich ist.

Diese formal definierte Abstraktion wird in dieser Arbeit als Muster bezeichnet. Das Vorkommen von
Mustern ist u.a. aus Softwaretechnik und Architektur bekannt [6, 70]. Ausgehend von einer Reihe von
Basismustern und Musterkomposition sowie daraus resultierender Muster, wird gezeigt, dass sich viele
typische Probleme der Sprachsemantik von DSLs (und damit indirekt auch von Programmiersprachen)
16sen lassen. Der Beweis, dass diese Muster angewandt auf Attributgrammatiken wesentliche Eigenschaf-
ten, wie Zerlegbarkeit und Ordnungseigenschaft erhalten, zeigt ebenso, dass die Berechenbarkeit vor
Ausfiihrung eines generierten Ubersetzers gegeben ist.

Anhand einer Reihe von Beispielen aus der Literatur wird gezeigt, dass einerseits die Sprachspezifikation
kompakter wird und andererseits, dass die resultierenden Ubersetzer shnliche Performanz bieten wie
direkt mittels Attributgrammatiken entwickelte Ubersetzer.

Durch Ermittlung geordneter Attributgrammatiken aus Mustern als resultierender Attributgrammatik
und den Vergleich mit der auf Mustern basierenden Variante lassen sich Kompaktheit und Performanz
iiberpriifen.

Neben eli [52] existiert noch der Utrechter Attributgrammatik Ubersetzer (engl. Utrecht University At-
tribute Grammar Compiler, UUAGC), siche auch [109], der geordnete Attributgrammatiken unterstiitzt.
Im Gegensatz zu UUAGC integriert eli bereits das Einlesen von Dateien und den Aufbau eines abstrakten
Syntaxbaums, daher wird fiir die Implementierung von Mustern eli herangezogen.

Auf Basis der Sprachsemantik mit Mustern wird mittels eines Generators eine geordnete Attributgram-
matik erzeugt, die mit dem Werkzeugsystem eli [52] in fertige Programme iibersetzt werden kann. Ab-
bildung 1.2 zeigt den Werkzeugpfad, des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeugsystems.

Fiir die Problemauswahl kommt auch die Eingangs motivierte Integration einer DSL in eine Entwick-
lungsumgebung in Betracht. Die Probleme bei solch einer bidirektionalen Transformation beruhen unter
anderem auf den iiblichen Problemen, die unter statischer Analyse zusammengefasst werden konnen.
Dariiber hinaus kommt ebenso das Erhalten eines konsistenten Dokuments bei der Anderung eines Teil-
dokuments hinzu. Gegenstand dieser Arbeit ist jedoch nicht die Analyse bidirektionaler Transformationen
zum Erhalt bidirektionaler Konsistenzeigenschaften. In dieser Arbeit wird sich somit auf die Codegene-
rierung beschrankt.

Gerade bei der Verwendung einer Definitionstabelle konnen die Abhéngigkeiten der Berechnung zu At-
tributgrammatiken fithren, die nicht mehr geordnet sind. Da jedoch geordnete Attributgrammatiken
aufgrund der Geschwindkeitsvorteile verwendet werden, sind drei Eigenschaften zu betrachten: geordnet,
zerlegungserhaltend und ordnungserhaltend.

Fiir diese Eigenschaften ist zu zeigen, dass die Losung dieser Arbeit, diese Eigenschaften nicht verletzt.

Zusammenfassend ist der Ansatz dieser Arbeit also wie folgt:

1. Nachweis der formalen Definition von Mustern mit dem Nachweis obiger Eigenschaften und Be-
stimmung der Basismuster zum Aufbau weiterer Muster;

2. Présentation einiger bekannter typischer Muster die aus diesen Basismustern aufgebaut sind sowie

3. die Vorstellung abstrakterer bzw. kompakterer Beispiele als reine (geordnete) Attributgrammatiken
ermoOglichen auf Basis der aus der Literatur bekannten Sprachen.
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Abbildung 1.2. — Aufbau zum Nachweis der Existenz und Kompaktheit einer bzgl. Attributgrammati-
ken abstrakteren Darstellung zur Spezifikation der Sprachsemantik sowie Performanz
der daraus generierten Programme. Linke Seite: Muster-basierte Losung, rechte Seite:
klassischer Losungsansatz iiber reine geordnete Attributgrammatiken (AGs).

1.4. Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt anhand einer Reihe von Beispielen und Problemstellungen sowie deren Losung in At-
tributgrammatiken einen Uberblick iiber verwandte Arbeiten. Grammatiken, Attributgrammatiken und
geordnete Attributgrammatiken werden in Kapitel 3 eingefiihrt. Die in dieser Arbeit zur Verbesserung
des Abstraktionsgrad verwendeten Muster werden in Kapitel 4 vorgestellt. Ausgehend von der Defini-
tion von Mustern im Allgemeinen und deren Aufbau aus Termen(sieche Abschnitt 4.1 und Abschnitt
4.2) werden eine Reihe von Basismustern (Abschnitt 4.5) und die Komposition von Mustern vorgestellt.
Aufbauend auf der Definition von Mustern wird in wird in Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.4 gezeigt wie
Muster auf eine Attributgrammatik angewendet werden und dass diese Anwendung auf einer geordneten
Attributgrammatik ordnungserhaltend ist — das Resultat ist wieder eine geordnete Attributgrammatik.
Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4 werden die typischen Muster zur Losung typischer Pro-
bleme bei der Entwicklung Doménen-spezifischer- und Programmiersprachen in Kapitel 5 vorgestellt. In
Kapitel 6 werden mehrere Fallstudien zur Nutzung von Mustern auf geordneten Attributgrammatiken
durchgefiihrt. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Diskussion der Ergebnisse, einer Zusammenfassung
und der Présentation offener Fragestellungen in Kapitel 7






Kapitel 2.

Verwandte Arbeiten

Einen Uberblick iiber fast 80 DSLs aus den Bereichen Software Engineering, Telekommunikation oder
auch Simulationen wird in [39] gegeben. Ahnlich wie in [99] gibt auch [39] einen kurzen Abriss iiber mégli-
che Arten der Implementierung von DSLs. Weiterhin existieren Ubersichtsarbeiten mit unterschiedlichen
Fragestellungen und Klassifizierungen, wie bspw. [8, 85, 97].

Neben der Einbettung in eine klassische Programmiersprache bzw. die Nutzung als Bibliothek — soge-
nannte eingebettete DSLs (eDSLs), werden Priiprozessoren oder Methoden des Ubersetzerbaus in [39)
vorgeschlagen. Standardwerke wie [2, 117] geben einen Uberblick dariiber, wie Ubersetzer implementiert
werden konnen.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber eine Reihe von DSLs und deren Implementierungen gegeben.
Falls notwendig wird die abstrakte Syntax présentiert, anhand derer die Semantik der Sprachen intuitiv
erklart wird. Darauf folgend werden Muster, Transformation von Programmen und Modellen, Attribut-
grammatiken sowie deren Komposition betrachtet.

2.1. Implementierung Domanen-spezifischer Sprachen und
Programmiersprachen

Eine Sprache zur Beschreibung des Verhaltens intelligenter Gebdude wird in [3, 4] und [5] vorgestellt.
Ausgehend von der in [3] vorgestellten Bibliothek, die es erlaubt in intelligenten Gebduden die mit einem
Webservice zur Verfiigung gestellten Schnittstellen, aus einer einfachen imperativen Sprache aufzurufen,
wird in [3, 4] eine DSL vorgestellt. Mit der DSL werden Arbeitsfliisse beschrieben, die nach BPEL4AWS
(siehe [7]) tibersetzt werden. Dabei werden vernetzte, intelligente Geréte und Ereignisse verkniipft, und
mittels einer Beschreibung von, bei Ereignissen durchzufithrenden Anweisungen, kombiniert. In den Ar-
beiten [3, 4, 5] wird die Sprachsemantik bisher nicht genauer beschrieben. Es ist davon auszugehen,
dass auf Basis der in [4] vorgestellten Bibliothek eine Hierarchie der moglichen intelligenten Gegenstéinde
zur Verfiigung steht und die Namen dieser Gegenstdnde bekannt sind. Ausgehend von der intuitiven
Sprachdefinition aus [5] und der Information, dass BPEL4WS generiert werden soll, kann erkannt wer-
den, welche Problemstellungen bei der Generierung gelost werden miissen. Beispiel 2.1 zeigt ein Beispiel
dieser Sprache. Beispiel 2.1 ist eine gekiirzte Variante, des in [5] présentierten Sprachbeispiels.

Anhand von Beispiel 2.1 lassen sich eine Reihe von Konsistenzkriterien priasentieren. Da ein Programm
in der Sprache von [5] immer eine geordnete Folge von Deklarationen, dabei dann Subscriptions, Ein-
stellungen, Hauptschleife und dann Ereignissen ist, wird davon ausgegangen, dass die Verwendung von
Namen vor deren Deklaration nicht gestattet wird. Wie in Beispiel 2.1 aufgefiihrt, sind die verwendeten
Typen und die damit einhergehenden Aktionen, bspw. bei der Behandlung von Ereignissen, von Rele-
vanz. Implizit ldsst sich die dafiir notwendige Typanalyse mittels Namensanalysen realisieren. Dariiber
hinaus ist zu priifen, ob in Schleifen iiberhaupt auf eine Liste zugegriffen wird und ob der Typ der Liste
identisch mit dem Typ der Iterationsvariablen ist.

11
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1 Process EnergySavingScenario {
2 List heaters = discover (Heater);
3 List lamps = discover (Lamp);
4 List room = discover (Room);
5 Shower shower = discover (Shower, ”shower_C”);
6 subscribe TemperatureEvent;
7 subscribe AccessEvent;
8 /// ..
9 sequence {
10 while(true) {
111 onEvent (AccessEvent, Map inputl);
12 if(inputl.get(”homeState”) == ”vacant”) {
13 for (Lamp lamp : lamps) { action(lamp, ”switchOff”); }
14 for (Heater heater : heaters) { action(heater, ”switchOff”); }
15 11}
16 /) ...
17 onEvent (TemperatureEvent, Map input5) {
\18 if(-.get(”temperature”) > hotTemp) {
19 for (Heater h : heaters) {
120 if(h.getLocation().get(”locationID”) == location) {
21 action(h, ”switchoff”);
22 }IHF
23 /) ...
R4 }

Eine intelligente Gebdudesteuerung beschreibt mehrere Prozesse. Jeder Prozess, wie das in Zeile 1 beginnende
,EnergySavingScenario®, besteht aus einer Folge von Instanziierungen (Zeilen 2-5) von Variablen fest vorge-
gebener Typen. Die Typen der Variablen kénnen Listen (List) oder verschiedene mit Sensoren und Aktuatoren
verbundene Objekte wie Heizungen, Lampen, Rdume und Duschen (Heater, Lamp, Room und Shower) sein. Auf
diese Folge von Deklarationen folgt eine Reihe von Zuweisungen an diese Variablen, welche im Quelltext nicht
aufgefiihrt ist und durch Zeile 8 nur angedeutet werden soll.

Nach solch einer Liste folgt immer eine sogenannte ,Anweisungssequenz“ (sequence), welche im Beispiel als
Hauptschleife dient. Nach der Definition dieser Hauptschleife folgt immer eine Behandlung verschiedener Ereig-
nisse, im Beispiel in Zeile 17 aufgefiihrt.

Aus den Erkliarungen zu [4] und [5] geht hervor, dass den Typen unterschiedliche Aktionen zugeordnet sind. Er-
eignissen wiederum sind verschiedene Werte zugeordnet, sodass einerseits in Zeile 18 des Beispiels ein Fehlerhafter
Zugriff statt findet. Dabei wird entweder auf das gar nicht definierte Element inputl zugegriffen (definiert in der
Hauptschleife sequence) oder es wird auf ein fiir den Typ ,AccessEvent“ undefiniertes Attribut temperature
zugegriffen.

Beispiel 2.1 — Ausschnitt eines Beispielprogramms der DSL aus [5] und dieser Quelle entnommen; Fehler
in Zeile 18 (rot unterlegt) ebenfalls in [5].

Weiterhin wird aus den einzelnen Segmenten zum Behandeln von Ereignissen und fiir die Variablendefi-
nition BPEL4AWS Quellcode generiert. Der entsprechende BPEL4AWS Quelltext hat ca. finfmal so viele
Zeilen wie ein in der DSL aus [5] entwickeltes Programm.

Die Programmierung der Signalverarbeitung mit einer DSL ist Gegenstand der Arbeit [106]. Stewart
et.al. stellen die Sprache ,Ziria* vor, die es erlaubt die Rekonfiguration und den Kontrollfluss eines
physikalischen Protokolls umzusetzen. Neben der eigentlichen DSL wird in [106] auch ein Algorithmus
vorgestellt, der es erlaubt auf Basis der in der DSL spezifizierten Anwendung eine Optimierung bzgl. der
Datenbreiten und dem FlieBbandablauf durchzufiihren. Prinzipiell ist die Sprache aus [106] angelehnt an
Datenflussbeschreibungen und funktional-reaktive Programmierung. Letzteres ist auch Gegenstand der
Arbeit [118] und préasentiert eine Reihe &hnlicher Sprachen im Kontext funktional-reaktiver Programmie-
rung. Grundsétzlich ist diesen Arbeiten gemein, dass, wie in Beispiel 1.1, eine Namensanalyse fiir let-
Ausdriicke erfolgen muss. Dariiber hinaus werden vordefinierte Operatoren genutzt, bspw. in [106] zum
Verbinden mehrerer Datenquellen. Da viele Operationen auf einzelnen Bits definiert sind, wird durch
Ziria — die in [106] vorgestellte Sprache — dies analysiert und automatisch in Operationen auf Tabellen
iibersetzt. Generiert wird Quellcode in der Programmiersprache C. Zwar ist davon auszugehen, dass Zi-
ria kompakter ist als per Hand entwickelter Code, doch wird kein Vergleich aufgefiihrt. Stattdessen wird
in [106] die Performanz der generierten Programme betrachtet. Beispiel 2.2 préasentiert eine mogliche
Beschreibung eines Ziria-Programms.
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1 let comp Decode(h : struct HeaderInfo) =
2 DemapLimit (0) >>>
3 if h.modulation == M_BPSK then
4 DemapBPSK() >>> DeinterleaveBPSK()
5 else if h.modulation == MQPSK then
6 DemapQPSK() >>> DeinterleaveQPSK
7 else ... -- QAM16, QAM64 cases
8 >>> Viterbi(h.coding, h.lenx8 + 8)
9 >>> scrambler()

10 let comp receiver () =

111 seq { det <- detectSTS()

12 ; params <- LTS(det.shift)

13 ; DataSymbol(det.shift) >>>

14 FFT() >>>

15 ChannelQualization(params) >>>

116 PilotTrack() >>>

17 GetData () >>>

118 ReceiveBits() }

Beispiel 2.2 — Beispielprogramm in der Sprache Ziria, entnommen [106]; beschreibt WiFi 8.02.11a/g Emp-
fang (Ausschnitt)

In [106] enthéalt der aus Beispiel 2.2 generierte C-Code etwa doppelt so viele Zeilen. Dabei nicht mit ein-
gerechnet sind die Tabellen, da Bitoperationen auf Tabellenzugriffe fiir bessere Performanz zuriickgefiihrt
werden.

Die Programmierung von Industrierobotern in einer interaktiven Umgebung und die dazugehérige DSL,
die das Verhalten der Industrieroboter mittels Zustandsmaschinen modelliert, ist Gegenstand von [29].
Die Zustandsmaschinen werden rekursiv durch andere Zustandsmaschinen beschrieben: Zustdnde kon-
nen durch Zustandsmaschinen definiert werden. Zusténde selbst wiederum haben eine Reihe méglicher
Ereignisse, die beim Betreten und Verlassen ausgelost werden. Diese Ereignisse selbst werden durch ob-
jektorientierte Programme implementiert. Beispiel 2.3 zeigt einen Ausschnitt der in [29] vorgestellten DSL
mit der ein Industrieroboter so programmiert wird, dass dieser solange einer schwarzen Linie auf dem
Boden folgt, bis ein Hindernis erreicht wird. Nach einer Drehung soll dieses Verhalten wieder ausgefiihrt
werden.

1 (var lightlim := [128]) (var maxlook := [100]) (var forward := [0.2])
2 (var search := [0.2])(var back := [-0.2])(var turn := [1])

3 (machine follower

4 (state moving

5 (state running [robot move: [:msg|msg linear x:forward]]))

6 (on outofline moving -> looking tlooking)

7 (on intheline looking -> moving tmoving)

8 (event outofline [robot light data > lightdim + 10])

9 (event intheline [robot light data < lightdim - 10])
o} (state looking
11 (machine lookalgo
112 (var time := [maxlook])
13 (state lookleft
14 (running [robot move: [:msg| msg angular z: search]]))
15 (state returnleft
16 (running [robot move: [:msg| msg angular z: search * -1]]))
iz // ....

18 (spawn follower looking)

Beispiel 2.3 — Steuerung eines Industrieroboters, der einer schwarzen Linie bis zu einem Hindernis folgen
soll und nach einer Drehung dieses Verhalten weiter zeigen soll; entnommen aus [29] und in
der DSL aus [29] gezeigt.

Wie auch bei den bisherigen Beispielen ist die Grundlage eine Namensanalyse, die keine Benutzung vor
Definition erlaubt. Es kann also kein follower mittels spawn erzeugt werden, bevor dieser nicht de-
finiert ist. Aus Sicht der Wiederverwendbarkeit wéire das Erlauben von benannten Zustandsmaschinen
innerhalb der rekursiven Definition von Zustdnden niitzlich. Andererseits miisste dafiir geprift werden,
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dass keine zyklische Definition eingefithrt wird. Neben einer Namensanalyse wird auch in [29] Quelltext
in einer anderen Sprache heraus generiert. Dariiber hinaus jedoch werden diese Teil-Programme inter-
pretiert indem die beschriebene Zustandsmaschine die Programme aufruft. Aufgrund der Anforderung
der (Pseudo)-Echtzeitfihigkeit ist die Performanz des Interpreters und der Codegenerierung wichtig.

Wenngleich der Fokus der vorliegenden Arbeit doch auf textuellen Sprachen, die menschenlesbar sind,
liegt, so beschreiben Hess et. al. in [62] eine DSL, mit der sich die Benutzerschnittstelle innerhalb eines
Automobils beschreiben ldsst. Diese DSL ist als Schema fiir XML gegeben, sodass die Generierung
visueller Editoren aus diesem Schema moglich ist. Eine Priifung, die iiber Namen oder Typen hinausgeht,
wird in [62] nicht vorgestellt. Analoges ist der Fall bei dem in [43] vorgestellten Austauschformat ReqIF
zur Beschreibung von Anforderungen. Die Beschreibung von Anforderungen ist auch Gegenstand von
[17], welches das Beispiel 1.2 in dhnlicher Form ebenfalls enthélt. In [17] werden die aus [101] und
[76] bekannten Methoden zur Verringerung des Quellumfang eingesetzt. Im Gegensatz zu den bisher
préasentierten Arbeiten wird in [17] die Benutzung vor Definition erlaubt.

Eine Reihe von Eigenschaften, die bei der Anforderungsbeschreibung fiir Produktlinien zu priifen sind,
stellen Lauenroth und Pohl in [91] vor. Eine DSL, die Anforderungen im Umfeld von Produktlinien
beschreibbar macht, kann diese priifen. Neben den zu priifenden Eigenschaften werden in [91] auch ein
moglicher Algorithmus zur Umsetzung dieser Priifung vorgeschlagen. Eine Produktlinie besteht aus einer
Menge von Komponenten, die einander bedingen oder auch ausschliefien kénnen. In [32] wird beschrieben,
wie diese Bedingungen als Erfiillbarkeitsproblem (engl. satisfiability, SAT) umgesetzt werden. Damit
einher geht die potentiell exponentielle Laufzeit fiir exakte Losungen zur Frage, ob mit den gegebenen
Teilen ein, die Anforderungen erfiillbares, Produkt erstellt werden kann. In [32] kommt dafiir ein externer
SAT-Léser zum Einsatz.

Sehr héufig zu priifen ist, dass eine Beschreibung keine Zyklen enthélt, bspw. beschreiben [56] und [36]
zwei Arten dies zu priifen. [56] stellt Referenzattributgrammatiken vor und wie durch die Referenzen
ein dhnlicher Ausdruck wie der in [36] vorgestellte OCL-Ausdruck (engl. object constraint language,
OCL) genutzt werden kann um Zyklen zu finden. In [17] wird dieser Ausdruck ebenfalls genutzt um die
Performanz von OCL mit geordneten Attributgrammatiken zu vergleichen.

Eine weitere Arbeit, bei der eine DSL implementiert wird, ist [83]. Kokash et. al. prisentieren darin eine
textuelle Sprache, deren Ziel es ist eine gemeinsame ,,Basis“ in Form eines Modells darzustellen. Dieses
Modell soll bei der Entwicklung von Medikamenten angewendet werden, dies ist jedoch nur das motivie-
rende Beispiel der Arbeit. Die in [83] vorgestellten Konzepte sind auch auf andere, &hnliche Doménen
anwendbar. Wie ReqIF (siehe [43]) ist die vorgestellte Sprache im wesentlichen Austauschformat, geht
aber dariiber hinaus indem die in den Werkzeugen der Medikamententwicklung verwendeten (chemischen
und biologischen) Modelle generiert werden.

Ahnlich zu [83] ist die Sprache aus [49] im Bereich der Medizin angesiedelt. In [49] beschreiben Flo-
rence et. al. eine DSL zur Beschreibung der Verschreibung von Medikamenten im Krankenhaus. Die Be-
schreibungssprache aus [49] ist vergleichbar mit der Programmierung der Roboterbeispiele, da ebenfalls
Zustandsmaschinen beschrieben werden [49].

Prinzipiell iber die Problematik des Datenaustauschs hinaus gehen Sprachen wie WOOL (engl. Worfkflow
Language) oder YAWL (engl. yawl yet another workflow language), die in [65] und [1] prisentiert werden.
In [1] wird ausgehend von Petri-Netzen und hiufig gefundenen Arbeitsabldufen (engl. workflows), die
schwer als Petri-Netz formulierbar sind, eine Notation eingefiihrt und deren Abbildung auf Petri-Netze
gezeigt. Etwas néher an der Entwicklung einer DSL ist die Sprache aus [65]. In [65] wird eine Beschrei-
bungssprache vorgestellt, die, dhnlich der in [29] vorgestellten, die rekursive Definition von Abldufen
erlaubt. Wahrend in [29] Industrieroboter gesteuert werden sollen, ist Gegenstand der Arbeit [65] die
Steuerung von Arbeitsabliufen. Ahnlich odin oder make (siehe [33] und [48]) wird die Transformation von
Ein- und Ausgaben und die dazugehorigen Abhéngigkeiten beschrieben. Es ist iiblich, dass diese Abhén-
gigkeiten azyklisch sein miissen [33, 48]. Der Unterschied zwischen diesen Werkzeugen sind die moglichen
Datentypen. Wéhrend bei make mittels Abhéngigkeiten und Dateien Befehle ausgefiihrt werden, wird bei
odin eine Ableitung eines Datei- oder Ordner-basierten Ziels angefordert und die Befehlsfolge automa-
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tisch bestimmt. In [65] wird diese Befehlsfolge bzw. die Verkniipfung programmiert und entsprechender
imperativer Code der die Werkzeuge aufruft und die Daten transformiert heraus generiert.

1 data AreaC = Rectangle Float Float 9 main = do

2 | Circle Float 10 let x = getArea (Rectangle 10 60)
3 | Square Float 11 let y = getArea (Square 5)

4 12 let z = getArea (Circle 8)

5 getArea (Rectangle a b) = a * b 13 let t1 = ”x = ” ++ (show x)

6 getArea (Circle a) = a * a * pi 14 let t2 = t1 ++ 7 y = ” ++ (show y)
7 getArea (Square s) = s * s 15 putStrLn S t2 ++ 7 z = 7 ++ (show z)

a) Haskell-Variante

1 #define PI 3.14159265359 30 class Circle : public AreaC {

2 #include <iostream> 31 /// ..

3 using namespace std; 32 float getArea() const {

4 33 return r * r x PI;

5 class AreaC { 34 }

6 public: 35 };

7 AreaC(){}; 36

8 virtual ~AreaC() {}; 37 class Square : public AreaC {

9 38 /// e

10 virtual float getArea() const { 39 float getArea() const {

11 return 0.0; 40 return s * s;

12 } 41 }

13 }; 42 };

14 43

15 class Rectangle : public AreaC { 44 int main(int argc, char*x* argv) {
16 float w; 45 AreaC *x = new Rectangle(10, 60);
17 float h; 46 AreaC *y = new Square(5);

18 public: 47 AreaC *xz = new Circle(8);

19 Rectangle() 48 cout << ” x = ” << x->getArea()
20 : AreaC(), w(0.0f), h(0.0f) {} 49 << 7y = 7 << y->getArea()
21 Rectangle(float w, float h) 50 << ” z = ” <L z->getArea()
22 : AreaC(), w(w), h(h) {} 51 << endl;
23 52 }
24 ~Rectangle() {}; 53
25 float getArea() const { 54
26 return w * h; 55
27 } 56
28 }; 57

b) Variante in C++11 (Ausschnitt)

Beispiel 2.4 — Gegeniiberstellung eines funktionalen Programms und eines objektorienterten Programms
zur Bestimmung der Flidche verschiedener Datentypen unter Beibehaltung der Semantik.
Zeilen 8 in Teilbeispiel 2.4a und Zeilen 29, 53 bis 58 der Variante unter 2.4b Leerzeilen.
Zur Generierung von Binércode sind ebenfalls Namens- und Typanalyse in beiden Sprachen
notwendig.

In [65] wird neben der Syntax der Sprache auch vorgestellt, welche Eigenschaften die Arbeitsablaufe
einzuhalten haben. Die Sprache selbst beschreibt Blécke und Verbindungen zwischen diesen Blocken,
wobei die Verbindungen identische Typen haben miissen. Typen konnen definiert werden, sodass auch
komplexe Typen und Aggregationen erlaubt sind. Nicht nur miissen die Verbindungen identischen Typ
haben, auch diirfen nur Ausginge mit Eingdngen verkniipft werden. Dariiber ob die Arbeitsablaufe
zyklisch sein diirfen, macht Hulette in [65] keine Aussage.

Werkzeuge, wie die in [33, 48], werden hiufig genutzt um verschiedene Programmiersprachen zu integrie-
ren. In anderen Arbeiten vorgestellte Anwendungen, bspw. den in [1, 65] préasentierten, werden genutzt
um wissenschaftliche Arbeitsabldufe zu programmieren.

In den bisher prasentierten Analysen und bei den Fahigkeiten der Codegenerierung verhalten sich die
Beispiele vergleichsweise einfach. Jedoch existieren mit DSLs fiir die Beschreibung von Ontologien oder
der Generierung von DSLs aus solchen Beschreibungen (siehe dazu z.B. [102]) sowie klassischen Pro-
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grammiersprachen Beispiele mit sehr komplexen Analysen. Beispielsweise miissen fiir objektorientierte
Sprachen mit Vererbung und dynamischen Untertypen zur Laufzeit nicht nur die Typbeziehung und die
verfiigharen Bezeichner bekannt sein und auch zur Laufzeit des generierten Programms auf Basis der
Typhierarchie die entsprechende Funktion aufgerufen werden. In [41] gibt Ducournau einen Uberblick
dariiber wie dieser generierte Quelltext prinzipiell aussehen muss bei unterschiedlichen Fahigkeiten der
objektorientierten Sprache und welche Alternativen existieren.

Ebenfalls zum Einsatz bei der Implementierung von Programmiersprachen kommt die automatische
Typanpassung, bspw. wie in [53] vorgestellte Anpassung von Zeichenketten an ganze Zahlen, wenn diese
eine Zahl darstellen. Auch wird in [53] beschrieben, wie die Maschinenregister zu nutzen sind, sodass
Datentypen im Speicher verwaltet werden konnen. Ahnlich wie in [117] muss die GréBe der Typen und
bei der Kombination in Verbiinden die Gesamtgrofie bestimmt werden. Auch an dieser Stelle ist die
Prifung auf Zyklen erforderlich — zyklisch definierte Datentypen ohne Zeiger sind nicht realisierbar. Um
diesen Zyklentest durchfiihren zu konnen, ist in der Regel eine Vorbedingung, dass Aliase der Typen
aufgelost werden.

Die Implementierung funktionaler Sprachen ist Gegenstand von [9, 103]. Wie in Beispiel 1.1 muss dafir
eine Namensanalyse erfolgen. Viele Konzepte, die bei der Implementierung funktionaler Sprachen einge-
setzt werden, unterscheiden sich kaum von denen bei imperativen Sprachen: neben einer Namensanalyse
sind auch Typanalyse und Codegenerierung durchzufiihren. Beispiel 2.4 stellt eine funktionale und impe-
rative Darstellung eines einfachen Programms gegeniiber. Zur Generierung entsprechenden Binércodes
ist neben der Typhierarchie und den entsprechenden Namen ebenso die Fahigkeit der Codegenerierung
von Relevanz. Wenngleich die Aussage, dass in allgemeinen Programmiersprachen Namens- und Typana-
lysen sowie Codegenerierung benotigt werden bekannt ist, so zeigt Beispiel 2.4, dass die grundlegende
Semantik dieser Analysen, auch bei sehr unterschiedlichen Sprachen, dhnlich sein kann.

Die Entwicklung von in einer allgemeinen Programmiersprache eingebetteten DSLs, sogenannten EDSLs
(engl. embedded domain specific language, EDSL) ist Gegenstand von [66]. Prinzipiell werden wie in
anderen Ansétzen die Operatoren iiberladen, sodass Ausdriicken neue Eigenschaften und eine neue In-
terpretation zugeordnet werden kénnen.

Ein verwandtes Konzept wird in [87] verwendet um OCL als eine Art eingebetteter DSL in EMF Mo-
dellen verwenden zu konnen, stoBt aber ebenso auf Performanzprobleme, wie [16] und [17]. In [87] wird
die Priifung der OCL-Ausdriicke durch Uberladen von Operatoren erreicht, indem in dem iiberladenen
Operator eine Bibliothek aufgerufen wird.

Auch mit Makros lassen sich solche eDSLs umsetzen. Bei rein textuellen Makros — siehe z.B. den C
Préprozessor — werden dann keine semantischen Eigenschaften gepriift. In [119] wird eine eDSL auf Basis
syntaktischer Makros vorgestellt, bei der nur ein Codegenerator, der auf einem abstrakten Syntaxbaum
arbeitet, programmiert wird. Diese Arbeit geht damit bereits liber einfache Makros hinaus. Wird solch
ein Ansatz verfolgt, bei dem Makros syntaktische und semantische Informationen verwenden, so wer-
den die Konzepte, wie diese im Bereich des Ubersetzerbaus — Baumtransformation, Attributierung und
Codegenerierung — bekannt sind, verwendet.

Einen Uberblick dariiber wie allgemein nutzbare Programmiersprachen implementiert werden kénnen,
geben [2] und [117]. Neben manueller Programmierung kommen héufig Attributgrammatiken und, fiir
Teilprobleme, spezielle Sprachen zum Einsatz. Wie die Beispiele aus diesem Abschnitt mit Attributgram-
matiken umgesetzt werden kénnen, ist Gegenstand von Kapitel 6 und wird konzeptuell auch im folgenden
Abschnitt betrachtet.

2.2. Attributgrammatiken und Sprachkomposition

Nach der Einfiihrung von Attributgrammatiken durch Knuth in [82] wurde festgestellt, dass die Bestim-
mung ob aus einer Attributgrammatik ein Ubersetzer generiert werden kann und dieser fiir jede mogliche
Eingabe Ergebnisse berechnen kann exponentielle Laufzeit erfordert [68]. Verschiedene Moglichkeiten
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diese exponentielle Laufzeit auszuschlieen wurden vorgestellt. Vordefinierte Berechnungsstrategien, wie
[69, 93], oder unabhéngig vom abstrakten Syntaxbaum bestimmbare Berechnungsstrategien, wie [75],
oder erst zur Laufzeit des Ubersetzers fixierte Berechnungsstrategien, wie [81], sind dafiir eine mogliche
Losung.

Ein Ansatz zur dynamischen Erweiterung der Sprachsemantik mit Attributgrammatiken wird von He-
din in [59] vorgestellt. Der Ansatz dieser Arbeit basiert darauf, den Zugriff auf berechnete Attribute
iiber Schnittstellen zur Verfiigung zu stellen. Bibliotheken, die diese Schnittstellen verwenden, kénnen
dann nachgeladen werden. Diese Technologie wird in JastAdd umgesetzt [57]. JastAdd ist ein Werkzeug
zur Spezifikation von Referenzattributgrammatiken, welches um Baumersetzung und aspektorientierte
Programmierung erweitert wurde [44, 60]. Baumersetzung wie in [44] ist nicht mit Attributen héherer
Ordnung zu verwechseln. Letztere erlauben eine Baumtransformation nur fiir wohldefinierte Symbole an
ausgezeichneten Produktionen. Das Verfahren aus [44] stellt hingegen die Definition solcher Baumtrans-
formationen dem Endanwender zur Verfiigung und ist damit praktisch mit einer Transformationssprache
wie TXL (siehe [34]) vergleichbar. Der Zusammenhang zu Attributgrammatiken wird indirekt durch Ver-
wendung von JastAdd zur Definition der abstrakten Syntax — dem dann zu transformierenden Baum —
und der Definition von Attributberechnungen, die jeweils vor und nach der Baumtransformation durch-
gefiihrt werden, hergestellt.

Attribute hoherer Ordnung sind eine Moglichkeit mehrere Zwischensprachen nacheinander zu attributie-
ren und verallgemeinern damit die Methode aus [50]. In [50] werden Attributgrammatiken an bestimmten
Stellen ,zusammengesteckt®. Urspriinglich vorgestellt wurden Attribute hoherer Ordnung in [108, 116]
als ausgezeichnete Attribute, die Teilbdume reprasentieren. An speziellen Knoten im Baum koénnen diese
dann eingehangen werden. Im Gegensatz zu beliebigen Transformationen, wie diese mit den in [34] und
[115] vorgestellten Werkzeugen moglich sind, werden bei Attributen hoherer Ordnung neue Teilbdume in
einen bestehenden Baum eingehangen. Dies ermdglicht die Verwendung von Attributen hoherer Ordnung
auch mit geordneten Attributgrammatiken, was mit der in [44] vorgestellten Methode nicht der Fall ist.

Die modularisierte Entwicklung von Attributgrammatiken durch, bspw. textuelles, Vereinigen mehrer
Attributgrammatiken ist u.a. Gegenstand der Arbeiten [13, 24, 42, 47, 100] oder auch [114]. Das Ver-
fahren der syntaktischen Verkniipfung, welches dhnlich Makros oder dem in [73] vorgestellten Verfahren
funktionert, ist Gegenstand von [24, 47]. Die Komposition von Attributgrammatiken wird erstmals von
Ganzinger und Giegerich in [50] vorgestellt. Ganzinger und Giegerich zeigen, wie unterschiedliche Zwi-
schensprachen schrittweise mittels Attributgrammatik spezifiziert und generiert werden koénnen. Ziel ist
somit einen Ubersetzer mit mehreren Phasen, auf Basis von Attributgrammatiken, zu beschreiben. Far-
row, Marlowe und Yellin verwenden einen sehr d&hnlichen Ansatz in [47] um einen Modulansatz auf Basis
dieser Verkettung von Attributgrammatiken vorzustellen. Aufbauen darauf entwickelt Boyland in [24]
eine praktisch anwendbare Beschreibungssprache fiir Attributgrammatiken, die diese Art der Kompositi-
on mit Referenzattributen verkniipft und wie diese Komposition implementiert werden kann. Detailliert
stellt Boyland die Sprache und dazugehérige Implementierung in [25] vor. Ein wesentliches Merkmal des
Verfahrens ist einerseits die Notwendigkeit verkniipfender Attributierungsregeln, wie bspw. in [47] oder
die Notwendigkeit ausgezeichneter ,,Ausgabeattribute®. Letzteres bedeutet lediglich, dass ein Attribut
ausgewahlt wird, welches die Schnittstelle zwischen zwei Attributgrammatiken bildet.

In [73] wird unter Verwendung von Vererbung die Nutzung anpassbarer Bibliotheken beschrieben. In [74]
wird ein darauf aufbauendes Modul vorgestellt, welches durch zwei Parameter instanziiert werden kann.
Diese Instanziierung erfolgt durch Kopieren der Bibliothek und Ersetzung hochstens zweier Bezeichner
an vordefinierten Stellen durch die Instanzparameter. Typische Szenarien der Namensanalyse und de-
ren Realisierung mit Attributgrammatiken wird in [74] vorgestellt. Eine Alternative besteht darin die
Namensanalyse statt mit Attributgrammatiken durch dafiir geschaffene DSLs implementieren. DSLs fiir
Namensanalyse sind unter anderem Gegenstand von [84] und [89).

Ahnlich Attributen héherer Ordnung beschreiben Saraiva und Swierstra in [104] eine Generalisierung des
Prinzips, welches dort zur Anwendung kommt: bestimmte Symbole bzw. Produktionen (somit Nichtter-
minale und Terminale) der abstrakten Syntax der Attributgrammatik weisen vorerst ,Liicken* auf. Bei
Besuch dieser Liicken wird die dazugehorige Attributauswertung aufgerufen und ggf. dynamisch nach-
geladen. Im Gegensatz zu den Ansétzen aus [25, 47] ist kein manuell geschriebener Integrationscode
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1 autocopy env

2

3 collect Prog.errors, Dcl.errors, Dcls.errors, Type.errors,
4 Stmt.errors, Stmts.errors, Expr.errors

5 1in Root.errors using ++

6

7 rule Prog ::= Decls

8 attr Decls.env = []

9 Prog.code = ”#include <stdio.h>\n” ++ Decls.code

10

I1 rule Expr s:= Id Exprs -- function call

12 attr Expr.code < Id.code ++ ”(” ++ Exprs.code ++ ”)”

13 Expr.errors <

14 if Id.type = funcType then Exprs.errors

15 else Exprs.errors ++ [”Not a function ” ++ Id.name]
16

17 rule logical_or_expr: Expr ::= Expr Expr

I8 attr Expri.code < Expra.code ++ ” || ” ++ Exprg.code

19 Expri.errors < Expra.errors ++ Exprs.errors ++

7J0] if Expro.type # Exprs.type ||

p1 Expra.type # boolType then [”Logical or requires boolean types”]
p2 else []

pP3 - ...

Beispiel 2.5 — Auszug aus dem Attributierungsbeispiel aus [112] in der Notation dieser Arbeit zur Namens-
und Typanalyse einer imperativen Minisprache ohne Deklaration der Attribute und der
kontextfreien Grammatik.

notwendig, wenngleich die Nichtterminale der ,Liicken“ héchstens ein ererbtes Attribut haben diirfen.
Damit, und, dass die ausgezeichneten Symbole — Elemente, die in diese Liicken eingesetzt werden diirfen —
nicht in der eigentlichen Attributgrammatik verwendet werden diirfen, werden eine Reihe von Eigenschaf-
ten sichergestellt. Diese Eigenschaften sind, wie die Eigenschaften der vorliegenden Arbeit, notwendig fiir
die Uberpriifung ob die Generierung von Ubersetzern aus solch einer Spezifikation iiberhaupt méglich
ist.

Fiir das System ,,Silver® ist ein Verfahren zur Beschreibung von Attributierungsregeln durch ,,Weiterlei-
tung“ umgesetzt [112, 113]. Weiterleitung beschreibt, dass die Spezifikation einer Attributierungsregel
fir eine Produktion nicht zu dieser Produktion spezifiziert wird, sondern auf eine andere Produktion
weitergeleitet wird. Konzeptuell ist die dhnlich der ,,Vererbung® aus [73]: Berechnungen fir Symbole (un-
abhéngig von der Produktion) kénnen durch ,erben“ der Berechnungen aus anderen Symbolen oder —
angelehnt an objektorientierte Programmierung — Klassensymbolen, erreicht werden. Weiterleitung, wie
diese in [112] kurz eingefiihrt wurde, benétigt zur Realisierung Attribute hoherer Ordnung oder Referenz-
attribute mit Baumersetzung — Teilbdume werden in andere Teilbdume transformiert um die, fir diese
Teilbdume definierten, Attributierungsregeln verwenden zu kénnen. Fiir einige der fiir Silver vorgestellten
Beispiele lassen sich dquivalente Ergebnisse durch die Bildung von Aquivalenzklassen und Abbildung der
konkreten auf eine einfachere, abstrakte Syntax erreichen. Dieses Verfahren wurde in [72] vorgestellt.
Eine Anwendung ist bspw. die Transformation der, in Beispiel 1.1 verwendeten, let-Ausdriicke auf
where-Ausdriicke durch Umsortierung der Argumente der konkreten Syntax in der abstrakten Syntax.
Details zu diesem Verfahren und anderen Anwendungsfillen finden sich in [72].

In [112] werden von Wyk et.al. ebenso weitere Erweiterungen von Attributgrammatiken vorgestellt,
die den Abstraktionsgrad der Spezifikationen erhohen. Prisentiert werden die Beispiele anhand einer
imperativen Mini-Sprache, die nach C iibersetzt wird. In Beispiel 2.5 wird ein Ausschnitt aus den Attri-
butierungsregeln, die [112] entnommen sind, in der Notation der vorliegenden Arbeit prasentiert. Neben
den in [25, 60] und [95] beschriebenen mengenwertigen-Attributen (engl. collection attributes) und der
bereits erwihnten Weiterleitung unterstiitzt Silver das automatische Kopieren ererbter Attribute.

Das Kopieren ererbter Attribute wird auch in anderen Werkzeugen, zum Teil mit unterschiedlicher Syn-
tax unterstiitzt. In [76] und [101] wird statt des in Beispiel 2.5 verwendeten autocopy bzw. dem in [17]
verwendeten propagate-Mechanismus der Zugriff auf Attribute, die im Baum entfernt liegen, mittels
including und constituents erreicht. Dariiber hinaus wird in [76] auch nochmal auf die Verwen-
dung von, der aus [73] bekannten, Vererbung eingegangen. Unter Ausnutzung aller in [76] und [101]
vorgestellten Methoden l4sst sich Beispiel 1.1 in Beispiel 2.6 iiberfiihren.
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1 symbol AAARoot

2 attr head.env « []

3

4 symbol VarRef

5 attr this.value < |env[this.name]

6

7 rule Factor ::= VarRef

8 cond VarRef.name € Factor.env =- error ”Unknown Reference ” ++ VarRef.name
9

10 rule Expr ::= VarDef Expr Expr

11 attr Exprs.env < ((VarDef.name, Exprs.value):Expri.env)
12 cond VarDef.name ¢ Expri.env = error ”Already defined ” ++ VarDef.name

14 class symbol VCalc
5 attr this.value < constituent (VarRef.value, Int.sym, VCalc.value)
16 with (Int, +, id, 0) shield VCalc

18 symbol Expr inherits VCalc
19 symbol Term inherits VCalc
PO symbol Factor inherits VCalc

P2 rule <rExprMul> Term ::= Term Factor
P3 attr Term.value < Termy.value * Factor.value

P5 rule <rlLetExpr> Expr ::= VarDef Expr Expr
P6 attr Expri.value <« Exprs.value

P8 symbol AAARoot
P9 attr report ”Value < ” ++ (constituent VCalc.value shield VCalc)

B1 class symbol OCalc

B2 attr this.output < constituent (VarRef.output, Int.output, OCalc.output)
B3 with (String, ++, id, ””) shield OCalc

B4 symbol Expr inherits OCalc

B5 symbol Term inherits OCalc

B6 symbol Factor inherits OCalc

B7

B8 rule Term ::= Term Factor

B9 attr Termy.output < Terms.output ++ ” x ” ++ Factor.output
#o0 rule Expr ::= VarDef Expr Expr

1l attr Expri.output <« ”let ” ++ VarDef.name ++ ” = ” ++ Expra.output ++ ” in ” ++ Exprs.output
M2  rule Expr ::= Expr Term

M3 attr Expri.output < Expra.output ++ ” + 7 ++ Term.output
i

“5 symbol VarRef

M6 attr this.output <+ ”” ++ this.name

a7

“n8 symbol Int

M9 attr this.output + ”” ++ this.value

650

61 symbol AAARoot
62 attr report ”output < ” ++ (constituent OCalc.output shield OCalc)

Beispiel 2.6 — Aus Beispiel 1.1 hergeleitete Attributgrammatik unter Ausnutzung der in [76] und [101]
vorgestellten Paradigmen.

Hervorzuheben an Beispiel 2.6 ist, dass dieses Beispiel die Semantik vollstiandig definiert, was bei Beispiel
1.1 nicht der Fall war. Zusammen mit der Definition der Grammatik und der Attribute sind immer noch
etwa 100 Zeilen notwendig. Fiir einen Vergleich reicht jedoch die reine Definition der Attributierung, da
davon ausgegangen werden kann, dass bei gleicher Semantik &hnlich viele Attribute und damit dhnlich
viele Attributdefinitionen notwendig sind. In dieser Arbeit werden mit this Attribute referenziert, fiir
die die Richtung des Attributs — ererbt oder synthetisiert — automatisch herzuleiten ist.

In Beispiel 2.6 kommen dariiber hinaus Kettenattribute zum FEinsatz. Wahrend die Berechnung von
Kettenattributen, aufler an Stellen der expliziten Definition, automatisch inferiert wird, sind die thre-
ad-Attribute, die in [54] und [109] verwendet werden, nur eine kiirzere Definition zweier Attribute. Eine
weitere Moglichkeit der Attributierung stellt Farnum in [46] vor. Dabei werden Attributierungsregeln fiir
Produktionen mittels Mustererkennung (engl. pattern matching) inferiert. Eine dhnliche Methodik kann
auch in Silver angewendet werden.

Einen weiteren Ansatz zur Reduktion der Attributspezifikation, die ebenfalls Mustererkennung verwen-
det, stellen Kats, Sloane und Visser in [80] vor. Mit dem Werkzeug aus [80] wird die Attributierung mit
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1 decorator down(a) =

2 if a.defined then

3 a

4 else

5 id.parent.down(a)

6 end

7

8 decorator down at-root(a) =
9 if not(id.parent) then
10 a
111 else
12 fail
113 end

Beispiel 2.7 — Ausschnitt aus [80] zur Beschreibung der der Propagation eines Attributs nach unten, wie
dies in [101, 76] als including umgesetzt ist

einem Termersetzungssystem programmiert. Damit kann bspw. die Propagation von Attributen nach
unten mittels dem in Beispiel 2.7 vorgestellten Beispiel programmiert werden.

Das Verfahren aus [80] benutzt im Hintergrund Stratego und {ibersetzt die Attributgrammatik in ein
Stratego-Programm. Dieses resultierende Programm ist mindestens dreimal langsamer als eine vergleich-
bare Implementierung mit Referenzattributgrammatiken [80]. In [80] wird das von Bird in [22] vorgestellte
Beispiel ,,repmin®“ verwendet. Dieses Beispiel behandelt die Propagation des Minimalwerts fiir alle Ele-
mente eines Baums zuriick zu den Elementen. Zusétzlich sollen diese Werte in den Knoten abgelegt sein.
Dies ist mit Attributgrammatiken ohne Termersetzung nicht realisierbar. Mindestens Attribute hoherer
Ordnung werden dafiir benotigt.

2.3. Zusammenfassung

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben existieren viele Sprachen und DSLs mit ganz unterschiedlicher kon-
kreter Syntax. Weiterhin unterscheiden sich die vorgestellten Sprachen ganz erheblich in den generierten
Artefakten. Wéahrend aus den Programmen der in [3, 4, 5] vorgestellte(n) Sprache(n) zur intelligenten Ge-
béudesteuerung BPEL4WS erzeugt wird, wird aus einem Programm in der Sprache Ziria ein Programm
in C generiert.

Gleichwohl ist den Sprachen aus Abschnitt 2.1 gemein, dass eine Form der Namensanalyse, sowie ggf.
Typanalysen, sowie eine Codegenerierung notwendig sind.

In Abschnitt 2.2 wurden Attributgrammatiken und verschiedene Erweiterungen darauf vorgestellt und
Methoden der Komposition von Teil-Sprachen oder Sprachkonzepten gegeniiber gestellt. Dabei wurden
eine Reihe von Methoden der Komposition vorgestellt, fiir die jedoch keine formale Betrachtung erfolgt
ist oder die Einschrankungen beziiglich Kompositionalitdt sehr grofl sind. Wahrend diese Ansétze im
wesentlichen syntaktischer Natur sind, wie bspw. [13, 24, 42, 47, 73, 100] existieren Ansétze bei denen
Programmcode oder auch Attributgrammatiken als Zwischenschritt generiert werden. Diese Ansétze,
wie in [34, 80, 115] oder auch [79, 84, 89] vorgestellt bzw. verwendet, sind niitzlich bei der Implemen-
tierung von Sprachkonzepten. Dennoch erfolgt auch hier, wie in den syntaktischen Ansétzen, weder eine
Betrachtung des gewonnenen Abstraktionsgrad noch eine Betrachtung zu den formalen Eigenschaften.
Letztendlich wurden in Abschnitt 2.2 unterschiedliche Arten von Attributgrammatiken oder Erweiterun-
gen von Attributgrammatiken vorgestellt. Fiir die wichtige Klasse der geordneten Attributgrammatiken
existieren Attribute hoherer Ordnung mit denen sich eine Reihe der bereits genannten Ansétze (bspw.
[13, 24, 42, 47]) auf dhnliche Art umsetzen lassen. Ebenso wurde darauf eingegangen, dass einige der
vorgestellten Erweiterungen, wie bspw. Weiterleitung in Attributgrammatiken, in geordneten Attribut-
grammatiken bereits realisierbar sind.
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Letztendlich bleibt zusammenfassend zu sagen, dass, werden Attributgrammatiken verwendet, tiblicher-
weise geordnete Attributgrammatiken in der Lage sind, die Sprachsemantik zu formulieren und dabei
performant sind. Dartiber hinaus sind deren Eigenschaften gut verstanden, fiir Referenzattributgramma-
tiken hingegen ist es nicht entscheidbar, ob iiberhaupt fiir eine Sprachsemantik ein Ubersetzer generiert
werden kann [26].






Kapitel 3.

Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die notwendigen Grundbegriffe vorgestellt. Die Arbeit folgt in der
Présentation im wesentlichen [117] und den Arbeiten von Kastens [75, 76] sowie Knuth [82] fiir formale
Sprachen und Attributgrammatiken.

Die verwendeten Notationen kénnen auch Anhang A entnommen werden.

3.1. Grammatik und abstrakte Syntaxbaume

Grundlage dieser Arbeit sind kontextfreie Grammatiken. Kontextfreie Grammatiken beschreiben den
kontextfreien Anteil einer formalen Sprache, wie bspw. Programmiersprachen. Einen Uberblick iiber die
moglichen Techniken und etwaige Einschrdnkungen kontextfreier Grammatiken um schnelleres Erkennen
kontextfreier Sprachanteile zu erreichen, bieten [2] und [117]. Eine kontextfreie Grammatik ist wie folgt
definierbar:

Definition 3.1. Ein 4-Tupel G = (N, T, P, Z) mit
« einer endlichen Menge Nichtterminalen N,
e einer endlichen Menge Terminalen 7" und
e Produktionen P C N x X* mit
e Z€eN

heifit kontextfreie Grammatik, wobei Z ein ausgezeichnetes Nichtterminal und als Startsymbol be-
zeichnet wird.

Es ist tiblich zu fordern, dass das Startsymbol nicht auf der rechten Seite einer Produktion vorkommt,
d.h. P C N x (2£\{Z})*. Diese Bedingung lasst sich leicht durch Hinzufiigen eines neuen Nichtterminals
Z' mit einer Regel (Z')::=(Z) erreichen.

Anmerkung: Kontextfreie Grammatiken werden im Ubersetzerbau genutzt um die konkrete und abs-
trakte Syntax zu spezifizieren. Die konkrete Syntax beschreibt dabei den Aufbau der Struktur von
Sprachkonstrukten — aus imperativen Sprachen sind Anweisungen, Schleifen und Ausdriicke bekannt.
Diese Sprachkonstrukte sind unter anderem aus Schliisselworten, Bezeichnern und anderen Terminalen
bzw. Terminalfolgen! aufgebaut. In der abstrakten Syntax werden Schliisselworte und andere seman-
tisch irrelevante Informationen der konkreten Syntax nicht mehr aufgefithrt. Neben Schlisselworten sind
auch Operatorprizedenzen nicht mehr notwendig. Dariiber hinaus ist es moglich verschiedene Sprach-
konzepte der konkreten Syntax — ein hdufig genutztes Beispiel sind verschiedene Schleifenarten — auf

m Ubersetzerbau wird der Begriff Grundsymbolfolge zur Beschreibung solcher Stréme aus denen auf Basis der konkreten
Syntax ein Syntax- bzw. Parsebaum aufgebaut wird, verwendet.

23
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ein Sprachkonzept der abstrakten Syntax abgebildet werden. Fiir mehr Details der verschiedenen Kon-
zepte zum Aufbau formaler Sprachen kénnen [2] und [117] entnommen werden. In dieser Arbeit wird
die abstrakte Syntax verwendet, da diese bereits alle zur Beschreibung einer Sprachsemantik relevanten
Teile enthélt. Ist fiir die Prasentation von Beispielen die Verwendung von Schliisselworten notwendig,
sind in den Beispielen die Schliisselworte der abstrakten Syntax hinzugefiigt ohne von obiger Diskussion
abzuweichen. Eine separate Darstellung konkreter und abstrakter Syntax sowie deren Abbildung, bspw.
unter Verwendung der Ansétze aus [72] wiirden keine zusétzliche Erkenntnis liefern.

Nichtterminale einer kontextfreien Grammatik G = (N, T, P, Z) X; € N,i € {1,--- ,n} werden fiir eine
abstrakte Syntax iiblicherweise als (X;) dargestellt, bei Terminalen wird auf die Begrenzungssymbole
verzichtet. Trennungssymbol fiir die linke und rechte Seite einer Produktion ist in der Regel ::= Ter-
minale und Nichtterminale der konkreten Syntax werden am Anfang klein geschrieben. Ein Beispiel fiir
eine abstrakte Syntax findet sich in Abbildung 3.1. Ebenfalls in dieser Arbeit iiblich ist das Verzich-
ten auf Begrenzungssymbole in der abstrakten Syntax. In diesem Fall sind Nichtterminal mit groflem
Anfangsbuchstaben und Terminalsymbole klein geschrieben.

(Description) ::= (Declarations)
(Declarations) ::|: (Declarations) (Declaration)
5

(Declaration) = (RootStat)
| (RgDefinition)
(RqDefinition) = (RqDefId) (Dependencies)
(RootStat) = (Useld)
(RgDefId) = ID
(Dependencies) = (Dependencies) (Dependency)
| €
(Dependency) = (Useld)
(Useld) x= 1D

Abbildung 3.1. — Abstrakte Syntax einer Sprache zur Beschreibung von Anforderungen, Terminale ohne
Begrenzungssymbole

Es gibt verschiedene Formen eine kontextfreie Grammatik darzustellen — neben der hier verwendeten
Représentation tiber Backus-Naur-Form [12] (BNF) existieren auch eine erweiterte Backus-Naur-Form
(EBNF) sowie Syntaxdiagramme (siehe z. B. [15, 117, 120]). In dieser Arbeit wird fiir die Darstellung
(meist) BNF genutzt, welches sich aus EBNF herstellen ldsst [117].

Die Darstellung von Produktionen iiber (E)BNF ist pragnant und hilft bei der Definition der Ableitungs-
relationen:

Definition 3.2. Fiir eine kontextfreiec Grammatik G £ (N, T, P, Z) mit Produktion p € P mit p :
Xo = Xy -+ X, fiir Xg € N, X5 € ¥ und 0 < i < n, n € N dann heifit X; herleitbar aus Xq bzgl. der
Produktion p.

Die Relation ~» bezeichnet den reflexiv-transitiven Abschluss der Relation direkt ableitbarer Symbole,

L den transitiven Abschluss dieser Relation. Ist X £ ¥ 50 heiBt Y Nachfahr von X und X Vorfahr fiir
Ymit Xe Nund Y € X.

In klassischen Werken, wie [64, 117], wird der Begriff der Ableitungsrelation bzw. Ableitung zur Ablei-
tung von Worten, d.h. einer Sequenz von Terminalsymbolen, und nicht von einzelnen Terminalen und
Nichtterminalen verwendet. In der vorliegenden Arbeit ist jedoch das Verhéltnis der Ableitungen in der
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Folge von Relevanz. In dieser Ableitbarkeitsrelation fiir Symbole aus Symbolen ist wichtig ob aus einem
Symbol wieder dieses Symbol ableitbar ist, also ob X Vorfahr und Nachfahr von sich selbst ist.

Fiir das Beispiel aus Abbildung 3.1 ist also einerseits (Declarations) aus (Description) ableitbar, d.h.
(Description) = (Declarations), andererseits gelten unter anderem auch:

Declarations Dependency

*
RSN
. * .
Declaration ~ Declaration
5

Declaration UseId

Folgende Definition wird in der Beschreibung des Aufbaus kontextfreier Grammatiken benétigt.

Definition 3.3. Sei G = (N, T, P, Z) eine kontextfreie Grammatik mit Symbolen Xg € N, X; € ¥ fiir
1 <i < nmit n € N. Fiir eine Produktion p € P,p: Xg ::= Xy -+ X,, ist \Xi|p die Anzahl der Vorkommen
des Symbols X; auf der rechten Seite der Produktion p. Die Anzahl aller Vorkommen des Symbols X; in
der Produktion p ist definiert als

X;] =
Xil, {|Xi sonst

Tabelle 3.1 gibt die unterschiedlichen Werte der Anzahl nach Definition 3.3 fiir die ersten Produktionen
der abstrakten Syntax aus der Grammatik aus Abbildung 3.1 an.

Produktion Vorkommen
IDescription|, =0
p: (Description) := (Declarations) |Dec1ar.at-|.ons\p =1
[Description], =1
[Declarations], =1
|Declarations|, =1
q: (Declarations) ::= (Declarations) (Declaration) |Declarat19n\q =1
[Declarations] =2
[Declaration]|, =1
] . o |[Declarations|. =1
r:(Declarations) i=¢ [Declarations], — 1

Tabelle 3.1. — Anzahl der Symbolvorkommen nach Definition 3.3 fiir die drei ersten Produktionen aus der
Grammatik aus Abbildung 3.1.

Eine mogliche visuelle Darstellung des abstrakten Syntaxbaums fiir eine Eingabe zur Grammatik aus
Abbildung 3.1 zeigt Abbildung 3.2, dabei werden Terminale durch ovale Blatter dargestellt wohingegen
Nichtterminale und e-Ableitungen durch eckige Knoten dargestellt werden. Der abstrakte Syntaxbaum
reprasentiert die Konstruktion der abstrakten Syntax fiir eine Eingabe, d.h. Knoten sind Instanzen
fiir Nichtterminale der abstrakten Syntax; in Terminalsymbolen wird der Inhalt der Terminalsymbole
angegeben.

Eine Definition eines abstrakten Syntaxbaums findet sich in Definition 3.4. Dafiir notwendige Definitio-
nen, wie Graphen und geordneten Baumen, finden sich in Anhang B.2.

Definition 3.4. (siehe [117]) Sei G £ (N,T,P,Z) und w € L(G). Sei AST = (E, K) ein markierter,
geordneter Baum mit Wurzel kg, k1, - , k, fiir n € N und n > 0 unmittelbare Nachfolger von ko sowie
Markierungsfunktion f: F — M, dann heifit AST abstrakter Syntaxbaum des Wortes w bzgl. G
genau dann, wenn folgende Bedingungen gelten:

1. M CXuU{e}

2. fko) =2
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Description

Declarations

Dependency

Abbildung 3.2. — Moglicher Abstrakter Syntaxbaums zur abstrakten Syntax aus der Grammatik aus Ab-
bildung 3.1. Nichtterminal-Knoten sind eckig, Terminalknoten oval mit Wert des Termi-
nals als Inhalt dargestellt.

3. Z = f(k1)---f(kn) € P
4. ist f(k;) € T oder n =1 und f(k;) = € so ist k; ein Blatt

5. ist f(k;) € N dann ist k; Wurzel eines abstrakten Syntaxbaums beziiglich der Grammatik G’ =
(T,N, P, f(k;)) fir ein Wort w’ € L(G")

Dabei heif3t k; i-ter Nachfahre von kg und fiir jedes k; heifit kg Vorfahr bzgl. des abstrakten Syntax-
baums AST. Fiir einen Knoten k heifit f(k) Typ des Knotens k falls f(k) # e. Statt Nachfahr oder
Vorfahr werden diese auch als Kindknoten und Elternknoten bezeichnet.

Zur Bestimmung der eigentlichen Sprachsemantik werden kontextfreie Grammatiken um Attribute er-
weitert. Diese Erweiterung heifit Attributgrammatik.

3.2. Attributgrammatiken

Die Idee, durch Erweiterung der abstrakten Syntax um Attribute die Semantik einer formalen Sprache
zu definieren, geht auf Knuth zuriick, der dies in [82] vorgestellt hatte.

Definition 3.5. Eine attributierte Grammatik ist ein Tupel AG 2 (G, A, R, B), wobei

e« G2 (N,T,P,Z) eine kontextfreie Grammatik ist, die eine abstrakte Syntax definiert,

o A£|4ycx Ax eine endliche Menge von Attributen,

e« R& LﬂpeP R, eine endliche Menge Attributierungsregeln der Form ag < f(aq,--- ,ax), wobei
f eine Funktion ist und

« B% L‘ﬂpep B, eine endliche Menge von Bedingungen der Form (a1, -- ,ax), wobei ¢ ein Pra-
dikat ist.
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Fir alle ag + f(a1,---,ax) € R, einer Produktion p € P,p: Xo ::= Xy ---X,, muss gelten: a; € Ay, U
-+ Ax,,i=0,--- ,k und fiir alle p(a1,--- ,ax) € By, fiir eine Produktion p € P,p: Xo ©:= Xy - - - X;, muss
gelten: a; € Ax, U---Ayx,,i=1,--- k.

Wie in der Literatur iiblich, werden in dieser Arbeit ggf. Infixnotation, bzw. Ausdriicke sowie das Auslas-
sen verschiedener Funktionen verwendet. Typen von Funktionen werden in dieser Arbeit wie in Haskell
dargestellt. Beispielsweise ist map: (¢ — b) — [a] — [b] die Funktion, die eine Liste von Elementen
des Typs a in eine Liste von Elementen vom Typ b iiberfithrt und dafiir eine im ersten Argument be-
findliche Funktion von a nach b verwendet. Wird kein Argument verwendet aber eine Unterscheidung
in Funktion und Variable ist notwendig, so wird der Typ () als einziger Argumenttyp verwendet. Der
Riickgabetyp ist iiblicherweise das letzte Typargument. Eine formale Definition von Listen findet sich
in Anhang B.1. Muss eine Funktion f ausgewertet vorliegen, wird dafiir f geschrieben. Gleiche Produk-
tionen, die unterschieden werden miissen, werden in dieser Arbeit jeweils unterschiedliche Bezeichner —
Label — vorangestellt.

Die Attribute einer attributierten Grammatik werden in folgende Arten unterteilt:

Definition 3.6. Sei AG = (G, A, R, B) cine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G =
(N, T, P,Z). Seien u,v,w € ¥* und e ein beliebiger Ausdruck, dann heifit ein Attribut a € A

ererbt gdw. a € Ay ist und fiir eine Produktion p € P mit p: Y = uXv die Attributierungsregel
X.a < e € R, ist und

synthetisiert gdw. a € Ay ist fiir eine Produktion p € P mit p: X ::= w eine Attributierungsregel
X.a < e € R, ist.

Die Einteilung in synthetisierte und ererbte Attribute ist notwendig zur Bestimmung einer Auswerterei-
henfolge. Zuvor muss jedoch sichergestellt werden, dass die Attributgrammatik vollstindig ist und fiir
jeden abstrakten Syntaxbaum eine Auswertereihenfolge existiert. Synthetisierte Attribute wurden von
Irons in [67] vorgestellt. Knuth definierte davon ausgehend in [82] Attributgrammatiken, welche dariiber
hinaus ererbte Attribute enthalten.

Abbildung 3.3 zeigt einen Ausschnitt einer attributierten Grammatik zur Namensanalyse und stellt einen
Ausschnitt aus Beispiel 1.2 dar. Die abstrakte Syntax von Beispiel 1.2 befindet sich in Abbildung 3.1

rule Description ::= Declarations
attr Declarations.names <« 0
Declarations.env <« Declarations.names

rule RootStat ::= Useld
attr Useld.env <« RootStat.env

AU NwWN K

Abbildung 3.3. — Ausschnitt einer attributierten Grammatik zur abstrakten Syntax aus Abbildung 3.1,
siehe auch Beispiel 1.2.

Mit dem Schliisselwort rule werden Produktionen spezifiziert und iiber attr werden diese attributiert.
Das zu berechnende Attribut befindet sich auf der linken Seite des Pfeils (), die Berechnungsfunktion
— in diesem Fall die Identitdt, die weggelassen wird — befindet sich auf der rechten Seite des Pfeils.
Kommt ein Nichtterminal mehrfach in einer Produktion vor, dann wird fir den Zugriff auf ein Attribut
eines dieser Nichtterminale ein Index benutzt, der bei 1 beginnt. Ein Ausschnitt aus dem Beispiel 1.2 in
folgendem Abbildung 3.4, zeigt dies.

Eine Attributgrammatik ist vollstdndig, wenn fiir jedes Attribut in allen Kontexten in denen es vor-
kommt eine Attributierungsregel existiert. Dariiber hinaus ist eine Attributgrammatik konsistent, wenn
hochstens eine solche Regel existiert. Formal:

Definition 3.7. Eine Attributgrammatik AG 2 (G, A, R, B) heifit konsistent genau dann, wenn fiir
alle abstrakten Syntaxbdume AST folgende Bedingungen erfiillt sind:
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rule Decls ::= Decls Decl

attr Declss.declsIn <Decls;.declsIn
Decl.declsIn <« Declss.declsOut
Decls;.declsOut <« Decl.declsOut
Declss.env «Decls;.env
Decl.env <+ Decls;.env

AU NWN R

Abbildung 3.4. — Veranschaulichung des Zugriffs auf Attribute bei mehreren (teils identischen) Nichtter-
minalen in derselben Produktion aus Beispiel 1.2.

e fiir jedes Attribut @ € A in jedem Knoten k héchstens eine definierende Regel X.a < e € R existiert
und

o der Typ(k) = X ist.

Die Attributgrammatik heifit vollstdndig, wenn in jedem Knoten k& mindestens eine Regel X.a <+ e € R
existiert.

Die Uberpriifung dieser Kriterien kann statisch erfolgen, indem nur gepriift wird, ob es innerhalb dersel-
ben Produktion unterschiedliche Attributierungsregeln gibt. Die Priifung der Konsistenz einer Attribut-
grammatik wird u.a. in [82, 117] beschrieben.

Sind zu einem Terminal X synthetisierte Attribute zu definieren, dann wird ggf. in der Darstellung eine
Produktion X ::= ¢ attributiert.

Auf Basis von Definition 3.5 und Definition 3.6 lassen sich auch Attribute und insbesondere deren Abhén-
gigkeiten in Syntaxbdumen darstellen. Die Abhéngigkeiten zwischen Attributen der abstrakten Syntax
— ein definiertes Attribut héngt von den in der Definition auf der rechten Seite des Pfeils aufgefiihrten
Attibute ab — kénnen leicht auf Abhéngigkeiten im abstrakten Syntaxbaum abgebildet werden.

Die Regeln einer Attributgrammatik lassen sich fiir eine Produktion wie in Abbildung 3.5 darstellen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit ist die konkrete Berechnungsvorschrift von untergeordneter Relevanz. Statt
der konkreten Berechnung werden im Folgenden hauptséchlich Abhéngigkeiten betrachtet.

Die Abbildung 3.5 stellt jedoch nicht die Berechnungen im abstrakten Syntaxbaum dar, sondern die
Berechnungen der Attributgrammatik, die unabhingig von der konkreten Eingabe spezifiziert sind. Uber
den abstrakten Syntaxbaum mit Knoten, deren Typ den Nichtterminalen (und Terminalen) der Gram-
matik der abstrakten Syntax entspricht, lassen sich diese Berechnungen auf Berechnungen im abstrakten
Syntaxbaum abbilden. Abbildung 3.6 stellt die Berechnungen in einem abstrakten Syntaxbaum fiir den
Ausschnitt aus Abbildung 3.4 dar.

Anhand von Abbildung 3.6 ist erkennbar, dass die Berechnung der Attribute nicht nur von der Spezi-
fikation der Attributgrammatik, sondern ebenso von der Eingabe abhéngig ist. Anhand des abstrakten
Syntaxbaum kann bestimmt werden, in welcher Reihenfolge Attribute auszuwerten sind. Um ein Attribut
berechnen zu konnen, ist notwendig, alle ,, gelesenen* Attribute vorher zu berechnen.

Definition 3.8. Fiir eine attributierte Grammatik AG £ (G, 4, R, B) mit abstrakter Syntax G =

(N,T,P,Z) und einem abstrakten Syntaxbaum AST von G mit Knoten Ky, -- , K, heifit eine Liste

[Ki,-a0, -+, K;, .ap] aller Attribute aller Knoten von AST berechenbare Reihenfolge genau dann,

wenn jedes Attribut jedes Knotens genau einmal in der Liste vorkommt und fiir jedes Attribut K;, .a;

eine Definition K;, < f(K;, .aj,,---, K;, .a;, ) der entsprechenden Produktion p der Attributgrammatik
1 Jq q

existiert, sodass ji,---,7q < J ist.

Implizit ist in der Definition der berechenbaren Reihenfolge bereits der Begriff der Abhéngigkeit von
Attributen enthalten:

Definition 3.9. Sei AG 2 (G, A, R, B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G =
(N,T,P,Z). Fiir jede Produktion p: Xg ::= X; - - - X, € P mit Attributierungsregel X;.b - f(---X;.a---)
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Abbildung 3.5. — Darstellung der Regeln aus Abbildung 3.4 und Abbildung 3.3. Symbole blau, synthetisier-
te Attribute eines Symbols griin rechts neben Symbol, ererbte Attribute eines Symbols
in rot links neben dem Symbol. Berechnungen auflerhalb der Produktion als gepunkte-
te Linien, Berechnungen der Produktion mit Berechnungsvorschrift an durchgezogener
Kante, pot. Ableitungsbaum der Produktion mit gestrichelten Linien.

heifit X;.a — X;.0 C A x A lokale Abhéngigkeit der Produktion p. Fiir eine Produktion p € P heifit
DG, £ (A, DDP,) mit A, £ Ax, U---U Ay, und DDP, £ {X;.a — X;.b: X;.b < f(-+-X;.a-++) € R,}
lokaler Abhangigkeitsgraph zu p.

Der lokale Abhéngigkeitsgraph einer Produktion ist somit der Graph, der aus allen lokalen Abhéngig-
keiten der Produktion und den darin involvierten Attributen besteht.

Definition 3.10. Eine attributierte Grammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z)
heifit lokal azyklisch genau dann, wenn fiir alle Produktionen p € P die Graphen DG), nach Definition
3.9 azyklisch sind.

Definition 3.9 und Definition 3.10 fithren zu der Definition wohldefinierter Attributgrammatik — jenen
Attributgrammatiken fiir die eine berechenbare Reihenfolge (siehe Def. 3.8) existiert.

Definition 3.11. Eine konsistente attributierte Grammatik AG heifit wohldefiniert, genau dann, wenn
fir jeden abstrakten Syntaxbaum AST eine berechenbare Reihenfolge existiert.

Lemma 3.1. ([111, 117]) Eine konsistente attributierte Grammatik AG ist genau dann wohldefiniert,
wenn sie vollstdndig ist und fiir jeden abstrakten Syntaxbaum AST der Abhangigkeitsgraph DT azy-
klisch ist.

Die genaue Definition des Abhéngigkeitsgraphen eines abstrakten Syntaxbaums ist analog Definition
3.9, jedoch abhéngig vom aufgebauten abstrakten Syntaxbaum und unter Verwendung der Abhéngigkeit
zwischen Attributen von Knoten. Die genaue Definition kann [117] entnommen werden. In dieser Arbeit
ist nur die dahinter liegende Motivation relevant. Wahrend Lemma 3.1 bzw. Definition 3.11 nur wiahrend
der Ausfiihrungszeit eines Ubersetzers angewendet werden konnen, wird in der vorliegenden Arbeit die
statische Bestimmung &hnlicher Eigenschaften untersucht.
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Abbildung 3.6. — Attributberechungen u.a. aus Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 angewandt auf den
abstrakten Syntaxbaum aus Abbildung 3.2. Nichtterminale in blau, synthetisierte Attri-
bute eines Symbols rechts vom Symbol in griin, ererbte Attribute eines Symbols links von
diesem Symbol in rot. Ableitung eines Nichtterminals gestrichelt. Nicht in den Quelltex-
ten vorkommende Berechnungsregeln gepunktet dargestellt und aus dem vollstdndigen
Quelltext zu Beispiel 1.2 entnommen; andere Berechnungsvorschriften durchgéingig mit
verwendeter Hilfsfunktion an Kante angegeben. Terminalsymbole oval in Braun mit In-
halt im Knoten. Kanten ohne Angabe zeigen implizit die Hilfsfunktion id an.

Durch die Bestimmung in welcher Reihenfolge Attribute auswertbar sind, lassen sich in der Praxis effi-
ziente Evaluatoren und Codegeneratoren fiir Attributgrammatiken implementieren.

Definition 3.12. Fiir eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G =
(N, T, P, Z) und allen Symbolen X € ¥ heifit die Partitionierung von Ax = Ax(1)W- - UAX(mX) zulissige
Zerlegung genau dann, wenn fiir alle Symbole X gilt Ax(i) C ASx fiir ¢ = my, mx—2,--- und Ax(:) C Al
firi=myx —1,mx —3,--

Laut Definition 3.12 werden Attribute somit in ererbte und synthetisierte Attribute aufgeteilt, sodass
die letzten berechneten Attribute synthetisierte Attribute sind. Hintergrund ist, dass in der Literatur
davon ausgegangen wird, dass das letzte Attribut in der Wurzel dem generierten Code eines Ubersetzers
entspricht.

Definition 3.13. Eine attributierte Grammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z)
heiflit zerlegbar genau dann, wenn sie lokal azyklisch ist und fiir jedes Symbol X € ¥ eine zuldssige
Zerlegung Ay = Ax(1)W--- & Ax(mx) existiert, sodass fiir jeden abstrakten Syntaxbaum AST eine bere-
chenbare Reihenfolge existiert so, dass die Attrlbute des Knoten K mit Typ(K) = X in der Reihenfolge
Ax(1),- -+, Ax(mx) berechnet werden kénnen.



Typische Muster in Attributgrammatiken 31

Definition 3.14. Eine zerlegbare attributierte Grammatik AG £ (G, A, R, B) mit zulissiger Zerlegung
Ax = Ax(1) W - - - & Ax(myx) fur alle Symbole X € ¥ heifit zerlegt.

In der Arbeit [68] wurde gezeigt, dass die Bestimmung ob eine Attributgrammatik zerlegbar ist, NP-
vollsténdig ist. Verschiedene Forschungen aufgrund dieser Problematik fithrten zu verschiedenen Klassen
von Attributgrammatiken, wie wohldefiniert [111, 117] oder Attributgrammatiken mit vordefinierter
Berechnungsreihenfolge wie [69, 93]. Auch heute wird noch an der Problematik der Auswertereihenfolge
von Attributen geforscht, wie die beiden neueren Arbeiten [21] und [27] zeigen.

3.3. Geordnete Attributgrammatiken und Definitionstabellen

In [75] beschreibt Kastens eine Methode, wie unab-

héngig von den abstrakten Syntaxbdumen eine Berech-

nungsstrategie abgeleitet werden kann, die nicht vorde- (Program) =
finiert ist und dennoch fiir alle abstrakten Syntaxbéu-
men Berechenbarkeit garantiert. Die von Kastens be-
schriebenen geordneten Attributgrammatiken (engl. or-
dered attribute grammars, OAGs) sind Grundlage die-
ser Arbeit. In weiteren Arbeiten, wie [76, 78], zeigt Kas- (Stat)
tens, wie mit OAGs die tiblichen Analysen im Uberset-

zerbau implementiert werden kénnen. Die Performanz ( VarStat)
der von Kastens in [76] und [78] vorgestellten Losungen

ist vergleichbar mit den damals vorherrschenden manu- (VarStat) = id number
ell programmierten Losungen[76, 78].

Stats)

(Stats) Stats) (Stat)

(
(
(Stat) (Stats)
(
(

Stat)

VarStat)
id id

. . . ‘o Attri Grammatik 3.1 — Abstrakte Syntax fiir eine At-
Zur Bestimmung einer Ordnung in der die Attribute tributgrammatik die geordnet

ausgewertet werden kénnen, die fiir alle Eingaben giil- ist. aber nicht durch eine sta-
tig ist und nie in einem abstrakten Syntaxbaum einen tis;:he Besuchsstrategie ausge-
Zyklus verursacht, wird die Definition einer Reihe von wertet werden kann.

Mengen auf Basis von Definition 3.9 verwendet:

Definition 3.15. ([81]) Sei AG 2 (G, A, R, B) eine

attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z). Fiir alle Produktionen p € P mit
p:Xo = Xy --- Xy heiBt NDDP, = DDP;r \ {(X;.a,X;.b) : X;.a und X;.b werden in p definiert } nor-
malisierte direkte Abhéingigkeit der Produktion p. Fir alle Symbole X € ¥ sind die induzierten
Attributabhéngigkeiten das kleinste System von Mengen IDSx C Ay x Ay, IDP, C A x A, welches
folgende Gleichungen erfiillt:

1. NDPP, C IDP,
2. IDSx = {X.a — X.b: 3¢ € P sodass X.a — X.b € IDP}}
3. IDP, = IDP,UIDSx, U---UIDSx,

IDS sind die induzierten Abhingigkeiten zwischen Symbolattributen, I DP sind die induzier-
ten Abhingigkeiten zwischen Attributvorkommen.

Die Attributgrammatik AG heifit absolut azyklisch genau dann, wenn fiir alle Nichtterminale X € N
und alle Produktionen p € P IDSx und IDP, azyklisch sind.

Diese Definition legt implizit eine Halbordnung der Attribute fest. Kann in jedem Kontext eines Symbols
einer Attributgrammatik fiir die mit diesem Symbol assoziierten Attribute eine Auswertereihenfolge,
d.h. Zerlegung, angegeben werden, die diese Halbordnung enthélt, dann heifit diese Attributgrammatik
geordnet.
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Definition 3.16. (siehe [75]) Sei AG £ (G, A, R, B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax
G £ (N, T, P, 7). Fiir alle Symbole X € ¥ seien

(1>

L Tx(-1) =0

2. Tx(0) £

=

3. Tx(2k — 1) £ {a € ASx so, dass Vb € Ay : X.a — X.b € IDSx = 3j < 2k — 1 mit X.b € Tx(j)}
4. Ty(2k) £ {a € Aly so, dass Vb € Ay : X.a — X.b € IDSx = 35 < 2k mit X.b € Tx(5)}
5. Ax(i) 2 Ty(m —i+ )\ Tx(m —i—1) mit i =1,--- ,m

wobei m € N minimal und Tx(m — 1) U Tx(m) = Ayx. Die attributierte Grammatik heifit geordnet
(OAG) genau dann, wenn sie mit den Partitionen Ax = Ax(1) W --- W Ax(my) zerlegt ist und fiir alle
Produktionen p € P der erweiterte Abhingigkeitsgraph EDP, £ IDP, U {X.a — X.b : 3h,k € N mit
X.a € Ax(h) A X.b € Ax(k) A h < k} azyklisch ist.

Bei der Erstellung der Besuchssequenz wird der erweiterte Abhéngigkeitsgraph topologisch sortiert, je-
doch so, dass alle innerhalb einer Zerlegungsmenge Ay (4) liegenden Attribute ,wie ein Attribut“ behandelt
werden. Die Intuitive Idee hinter geordneten Attributgrammatiken ist es, die Attribute eines Symbols
unabhéngig vom Vorkommen dieses Symbols in ererbte und synthetisierte aufzuteilen. Die Attribute
sollen dann so spat wie moglich berechnet werden, jedoch so, dass alle Attribute rechtzeitig berechnet
sind.

) Sl [ o] Sl o

o] Stat] [o]

Abbildung 3.7. — Direkte Abhéngigkeiten der Attributgrammatik aus Beispiel 3.1 mit abstrakter Syn-
tax aus Grammatik 3.1. Nicht aufgefiihrt sind Attribute, die in einer Produktion weder
verwendet noch definiert werden obwohl diese in einer den Symbolen zugeordneten Pro-
duktionen definiert oder gelesen werden.

In Beispiel 3.1 (Seite 33) ist eine Attributgrammatik gegeben, die nicht mit einer fest vorgegebenen
Besuchsstrategie berechnet werden kann (siehe u. a. [69, 117]), jedoch geordnet ist. Die abstrakte Syntax
zu dieser Attributgrammatik ist in Grammatik 3.1 angegeben.

Die (direkten) Abhéingigkeiten der Attributgrammatik aus Beispiel 3.1 sind grafisch in Abbildung 3.7
dargestellt. Aus Abbildung 3.7 kann erkannt werden, dass die lokalen Abhangigkeitsgraphen azyklisch
sind, d.h. die Attributgrammatik lokal azyklisch ist. Auf die Darstellung induzierter Abhédngigkeiten
wurde verzichtet, da diese sehr schnell die Graphen uniibersichtlich machen, stattdessen werden die den
Symbolen zugeordneten induzierten Abhéngigkeiten in Tabelle 3.2 angegeben.
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Neben dieser Partitionierung muss zur Priifung, ob die Attributgrammatik geordnet ist, gezeigt werden,
dass die Mengen EDP, fiir alle Produktionen p der Attributgrammatik azyklisch sind. Im Beispiel
kommen also zu den induzierten Abhéngigkeiten der Produktionen genau die Kanten den induzierten
Abhéngigkeiten der Symbole fiir die jeweilige Produktion hinzu. Dies muss so nicht immer der Fall sein.

Der Vorteil geordneter Attributgrammatiken ist, dass alle Entscheidungen bzgl. der Attributauswertung
bereits zur Erstellungszeit eines Ubersetzers aus der Spezifikation der Attributgrammatik getroffen sind.
Dies erlaubt verschiedene Optimierungen, wie die Verwendung globaler Variablen fiir Attribute, die in
mehreren Teilbdumen genutzt werden [75, 76, 117]. Diese Optimierung erméglicht auch die Verwendung
grofler Datentypen und Tabellen als Attribute.

Es lasst sich auch zeigen, dass jede zerlegbare Attributgrammatik in eine geordnete Attributgrammatik
iiberfithrt werden kann, indem zusétzliche Abhéngigkeiten innerhalb der induzierten Abhéngigkeiten
fiir ein Symbol hinzugefiigt werden [117]. Kastens hat dariiber hinaus in [75] bereits gezeigt, dass fiir
alle Attributgrammatiken mit fest vorgegebener Berechnungsstrategie (z. B. eine links-rechts Tiefensuche
oder beliebig viele links-rechts- und rechts-links Tiefensuchen) diese Attributgrammatik auch geordnet
ist, oder sich in eine solche durch Hinzufiigen zusétzlicher Abhéngigkeiten iiberfithren lasst.

rule Program ::= Stats
attr Stats.a <+ 10

rule Stats ::= Stats Stat

attr Stat.b < Stats;.a
Statsa.a <+ Stat.bsy
Statsy.asy <« Statsz.asy

N 0N WN KR

9 vrule Stats ::= Stat Stats
160 attr Stat.b <« Statsi.a

11 Statss.a < Stat.bsy
12 Statsy.asy <« Statsz.asy
13

14 rule Stats ::= Stat

15 attr Stats.asy <« Stat.bsy
16 Stat.b « Stats.a

17

18 rule Stat ::= VarStat

19 attr Stat.bsy < Stat.b

Beispiel 3.1 — Beispiel einer geordneten Attributgrammatik fiir Grammatik 3.1, die fiir keine fest vorgege-
bene Besuchsstrategie berechenbar ist.

Das Hinzufiigen zusétzlicher Attributabhéngigkeiten um bspw. Zyklen im erweiterten Abhéngigkeits-
graphen zu verhindern, erfolgt durch Hinzufiigen dieser Attribute zu einer Berechnung hinter einem
zusdtzlichen Pfeil «.

Definitionstabellen werden {iblicherweise als grole Objekte durch den Baum transportiert oder mittels
globaler Objekte definiert, die mit Seiteneffekten beschrieben werden kénnen.

Das Beschreiben mittels Seiteneffekten fiihrt dann entweder dazu, dass Anderungen zu Attributberech-
nungen propagiert werden missen, wie in [58] oder [56] beschrieben, oder dass die Reihenfolge der

Symbol | IDS | T(1) | T(2) | A1) | A2
Program 0 1] 1] [} [
Stats {a — asy} | {asy} | {a} {a} | {asy}
Stat {b — bsy} | {bsy} | {b} {b} | {bsy}
alle anderen 0 0 0 0 0

Tabelle 3.2. — Induzierte Abhéngigkeiten fiir Symbole sowie die resultierende Zerlegung fiir die Symbole
zur Attributgrammatik aus Beispiel 3.1.
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Seiteneffekte relevant wird. In geordneten Attributgrammatiken kann dies mittels der bereits erwdhnten
virtuellen Abhéngigkeiten dargestellt werden.

Attribute, die rein fiir die ,,Ordnung“ der Seiteneffekte notwendig sind, werden void-Attribute genannt.
Diese Attribute und die dazugehoérigen Attributierungsregeln représentieren selbst keine semantisch re-
levanten Werte, dienen jedoch dem Erzwingen einer Partitionierung. Fiir diese Arbeit ausreichend zu
wissen ist, dass void-Attribute keinen lesbaren Wert haben, aber in Form von Abhéngigkeiten in die
Bestimmung der Zerlegung eingehen. Somit konnen void-Attribute zwar geschrieben, jedoch nicht direkt
gelesen werden. Der ,lesende® Zugriff erfolgt iiber das Anhéngen nach dem Abhéngigkeitspfeil «.

Auf Eintrdge in der Definitionstabelle wird iiber ein ausgezeichnetes Attribut zugegriffen. Fiir ein Attribut
b des Symbols X X.b einer Attributgrammatik wird auf die Spalten der Definitionstabelle lesend wie
schreibend mit X.b : s fiir die Spalte s zugegriffen.



Kapitel 4.

Typische Muster auf Attributgrammatiken

Weiterleitung, Referenzattribute und verschiedene Methoden der Komposition von Attributgrammati-
ken, sowie auch die Programmierung von Attributierungsregeln mit Termersetzungssystemen, sind einige
der moglichen Alternativen zu ,klassischen® Attributgrammatiken mit geringerem Spezifikationsumfang.
Nachteil dieser ist unter anderem, dass die resultierenden Ubersetzer und Werkzeuge zur Programmana-
lyse wahrend der Laufzeit abbrechen. Ursache fiir solche Abbriiche ist unter anderem, dass es fiir einige
dieser Klassen unentscheidbar ist ob die zugrunde liegende Attributgrammatik berechenbar ist[26].

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Losung zur Uberbriickung dieser Diskrepanz wird als Muster be-
zeichnet. Im allgemeinen sind Muster wiederkehrende Komponenten oder Strukturelemente mit derer
andere Muster aufgebaut werden kénnen[6, 70]. Muster auf Attributgrammatiken miissen somit folgende
Eigenschaften erfiillen:

o Kompaktheit bzw. hoherer Abstraktionsgrad gegeniiber klassischen Attributgrammatiken;
o Moglichkeit der Komposition zur Herstellung neuer Muster und, dass
« resultierende Ubersetzer nicht weniger performant sind als ohne Verwendung von Mustern.

Aus bisherigen Arbeiten ist bekannt, dass geordnete Attributgrammatiken geeignet sind, um performante
Ubersetzer zu erstellen[16, 17, 76, 78]. Existiert fiir eine Attributgrammatik eine berechenbare Reihen-
folge, die statisch bestimmbar ist, so kann diese Attributgrammatik geordnet werden [75]. Im Gegensatz
zu Referenzattributgrammatiken oder dhnlichen Anséitzen sollen Muster (und deren Komposition) so
gestaltet sein, dass eine berechenbare Reihenfolge fiir alle moglichen abstrakten Syntaxbdume statisch
bestimmbar ist. Damit kann erreicht werden, dass die Eigenschaft der Performanz gewéhrleistet werden
kann.

Im Rahmen dieser sind Muster als Abbildungen auf Attributgrammatiken mit fixierter abstrakter Syntax
definiert; Ein Muster ist eine Abbildung, die eine gegebene Attributgrammatik in eine andere Attribut-
grammatik Uberfiihrt, sodass die resultierende Attributgrammatik zerlegbar ist. Definition 4.1 formali-
siert diese Aussage:

Definition 4.1. Sei AGg die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G. Ein Muster
ist eine Abbildung Mqg: AG — AG.

Ein Beispiel eines Musters ist die Identitdtsfunktion, bei der keine Anderung an der Attributgrammatik
geschieht, sodass eine zerlegbare Attributgrammatik weiterhin eine zerlegbare Attributgrammatik bleibt.
Grundsétzlich kénnen Transformationen einer Attributgrammatik aus einer beliebigen, sogar inkonsis-
tenten Attributgrammatik, eine zerlegbare Attributgrammatik erzeugen. Dies wére bspw. der Fall, wenn
Attributierungsregeln hinzu kommen, die eine unvollstandige Attributgrammatik so erweitern, dass eine
Bestimmung einer Zerlegung tiberhaupt erst moglich ist.

Definition 4.2. Sei AGs die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G und Mg : AG —
AG eine Abbildung. Seien AG, AG’ € AG¢ Attributgrammatiken und AG’ & M (AG) die resultierende

35
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Attributgrammatik zu AG nach Anwendung von M. Ist AG nicht zerlegbar heifit M zerlegungs-
herstellendes Muster, falls die resultierende Attributgrammatik AG’ zerlegbar ist; und zerlegungs-
erhaltendes Muster, wenn AG und AG’ zerlegbar sind.

Ein Problem von Abbildungen, die die zugrunde liegende abstrakte Syntax &ndern wiirden, ist, dass bei
dieser Anderung eine bestehende Zerlegung unmittelbar zerstért wird und ggf. die Attributgrammatik
nicht mehr zerlegbar sein kann. Die (zerlegungserhaltenden) Muster dieser Arbeit sollen allerdings gera-
de sicherstellen, dass die resultierende Attributgrammatik wieder zerlegbar ist. Ein Muster, welches die
zugrunde liegende abstrakte Syntax um beliebige neue Produktionen oder gar Symbole erweitert, kann
schnell in einer Attributgrammatik resultieren, die nicht mehr die bisherigen Eigenschaften (z.B. zer-
legbar oder geordnet) einhalten kann. Wird Beispiel 3.1 um eine Produktion Stats ::= Stats Stats
mit, den in Beispiel 4.1 angegebenen, dazugehorigen Attributierungsregeln erweitert, so ist diese Attri-
butgrammatik nicht mehr geordnet. Selbst unter Angabe zusétzlicher Abhéngigkeiten existieren Zyklen
in den induzierten Abhéngigkeitsgraphen.

rule Stats ::= Stat
attr Stats.asy «+ 10
Stat.b « Stats.a

rule Stats ::= Stats Stats

attr Statss.a < Statsz.asy « Stats;.a
Statsy.a < Statsz.asy « Stats;.a
Stats;.asy < Statss.asy « Stats;.a

Beispiel 4.1 — Erweiterung der abstrakten Syntax mit dazugehorigen Attributierungsregeln zu Beispiel 3.1
fithrt zu nicht geordneter Attributgrammatik.

Eine einfache Variante bei der durch Anderung der abstrakten Syntax eine nicht berechenbare Attribut-
grammatik erzeugt wird, ist das Hinzufiigen eines bestehenden Nichtterminals mit anderen Attributen
zu einer bestehenden Produktion. So kénnte die Bestimmung eines Attributs dann nicht mehr in den
Attributierungsregeln enthalten sein — die Attributgrammatik wére unvollstdndig.

Da Muster keine Anderung der abstrakten Syntax vornehmen, kommen fiir Muster nur Anderungen an
den Attributen und Attributierungsregeln sowie den Bedingungen als Moglichkeit in Betracht. In dieser
Arbeit werden Anderungen der Bedingungen nicht betrachtet, da diese in der Praxis durch Attributie-
rungsregeln emuliert werden (konnen). Diese Vorgehensweise ist iblich [27, 76]. Eine Bedingung kann
als eigenes Attribut definiert werden, wobei in einem bedingten Ausdruck die Definition der Bedingung
ausgewertet wird. Als Ergebnis steht dann entweder wahr oder das Programm wird abgebrochen.

Ein Muster wird nun dadurch definiert, dass Attribute oder Attributierungsregeln einer Attributgram-
matik entfernt oder hinzugefiigt werden kénnen. Folgende Definition stellt dies dar:

Definition 4.3. Sei AGy die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G und AG €
AGa, AG 2 (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik. Ein Tupel Mg £ (A_,A;,R_, R, ) defi-
niert die resultierende Attributgrammatik AG’ £ (G', A’, R', B') mit

. G' =0,

o« A/=(A\A_)UA,,

e RF=(R\R_)UR; und

e B'=B.

M4c heiit dann Attributgrammatik-abhingige Musterdefinition zu AG; die Mengen des Tupels
(A_,A,,R_,R;) heiBen Anderungsmengen (einer Attributgrammatik).



Typische Muster in Attributgrammatiken 37

Eine Attributgrammatik-abhingige Musterdefinition M 4 kann somit als auf eine konkrete Attribut-
grammatik angepasste Instanz der allgemeinen Formulierung eines Musters als Abbildung M verstan-
den werden.

Nach Definition 4.3 existieren grundsitzlich zwei Operationen zur Anderung einer Attributgrammatik:
1. Hinzufiigen von Attributen und Attributierungsregeln und
2. Entfernen von Attributen und Attributierungsregeln.

Mit Definition 4.3 ist damit sichergestellt, dass Attribute bzw. Attributierungsregeln, die in einem Muster
,bearbeitet* werden, erst entfernt und dann hinzugefiigt werden. Damit kann sichergestellt werden, dass
die Anderung eines Attributs, bzw. einer Attributierungsregel nicht durch das dafiir notwendige Entfernen
zu einer inkonsistenten Attributgrammatik fiihrt.

Hintergrund des folgenden Lemmas ist der Schrittweise Aufbau von Attributgrammatik-unabhingigen
Musterdefinitionen.

Lemma 4.1. Sei AGs die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G und AG €
AGq, AG = (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik. Sei M 4¢ eine Attributgrammatik-abhingige
Musterdefinition und resultierender Attributgrammatik AG’ nach Definition 4.3 zu AG. Mg definiert
ein zerlegungserhaltendes Muster genau dann, wenn AG’ zerlegbar ist.

Beweis. Durch Angabe einer zerlegungserhaltenden Funktion

AG'  fir ag = AG
ag sonst

Mc(ag) = {

O

Ein Muster nach Lemma 4.1 wird in Beispiel 4.2 vorgestellt. Die Definition einer zusétzlichen Funktion zur
Unterscheidung auf welche Attributgrammatik die Mengenvereinigung angewandt wird, ist nur notwendig
um die Eigenschaften aus Definition 4.1 zu erhalten. Im Folgenden wird auf diese (explizite) Definition
verzichtet.

Die Motivation dieser Herangehensweise ergibt sich daraus, bestehende Attribute einer Attributgramma-
tik verwenden zu kénnen und dennoch (garantiert) eine konsistente Attributgrammatik mit berechenbarer
Reihenfolge der Attribute zu erhalten. Letztendlich ist die Aussage von Definition 4.3 und Lemma 4.1,
dass das Resultat einer Musteranwendung eine zerlegbare Attributgrammatik sein muss. Abweichungen
kénnen sich nur ergeben, wenn die Anderung kein Muster ist oder die Eingabe bereits nicht zerlegbar
war.

Im Folgenden werden zuerst Eigenschaften der Anderungsmengen untersucht. Ausgehend von einer zer-
legbaren Attributgrammatik soll gezeigt werden, welche Eigenschaften (zerlegungserhaltende) Muster
und die damit verbundenen Anderungsmengen einhalten miissen, damit eine zerlegbare Attributgram-
matik als resultierende Attributgrammatik erzeugt wird. Gewonnen wird dadurch die Aussagen, dass die
resultierende Attributgrammatik nicht nochmals auf Zerlegbarkeit untersucht werden muss. Die Infor-
mation, dass das Muster zerlegungserhaltend ist und auf eine zerleghare Attributgrammatik angewendet
wurde, soll zur Entscheidung, dass die resultierende Attributgrammatik zerlegbar ist, ausreichen. Darauf
aufbauend sollen diese Anderungsmengen aus einer, von der Attributgrammatik unabhéngigen, Defini-
tion hergeleitet werden. Aufbauend auf diesem System ist dann zu untersuchen, welche Eigenschaften
zerlegungserhaltende Muster einhalten miissen, damit geordnete Attributgrammatiken verwendet wer-
den konnen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass Muster zerlegungserhaltend
sind (oder sein sollen).
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A_=10
1 rule Program ::= Stats attr R.—0
2 rule Stats ::= Stats Stat attr - -
3 rule Stats ::= Stat Stats attr _
4 rule Stats ::= Stat attr Ay = {VarStat.number}
5 rule Stat ::= VarStat attr Ry = {rule VarStat ::=1d 1id
6 rule VarStat ::= id id attr
7 rule VarStat ::= id number attr attr VarStat.number <« 0,
rule VarStat ::=id number
a) Initiale Attributgrammatik ohne Attributierungs- attr VarStat.number « 1 }
regeln
b) Explizite Mengen
1 rule Program ::= Stats attr
2 rule Stats ::= Stats Stat attr
3 rule Stats ::= Stat Stats attr
4 rule Stats ::= Stat attr
5 rule Stat ::= VarStat attr
6 rule VarStat ::= id id attr VarStat.number = 0
7 rule VarStat ::= id number attr VarStat.number = 1

c) Resultierende Attributgrammatik

Beispiel 4.2 — Explizite Angabe der Mengen zur Musteranwendung und resultierende Attributgrammatik
fiir eine initial leere Attributgrammatik zur Abstrakten Syntax aus Grammatik 3.1.

4.1. Eigenschaften von Anderungsmengen

Die Anderungsmengen aus Definition 4.3 haben eine Reihe von Eigenschaften zu erfiillen, damit das Hin-
zufiigen und Entfernen von Attributen und Attributierungsregeln einer zerlegbaren Attributgrammatik
in einer zerlegbaren Attributgrammatik miindet.

Eine Frage bei dem Hinzufligen von Attributierungsregeln ist, welche Eigenschaften diese neuen Regeln
erfiillen miissen, damit die resultierende Attributgrammatik nicht bspw. unmittelbar zyklisch wird. Zur
Analyse dieser Problematik wird der folgende Begriff der vereinbar hinzufiighbaren Attributierungsregel
eingefiihrt:

Definition 4.4. Sei AG € AGq, AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter
Syntax G £ (N, T, P, Z), fiir ein Attribut a ¢ AD, einer Produktion p € P und einem Symbol X € %
und fX]p >1,b1,--- ,b, € Aund fur alle b;, 1 <i < nund n € N gilt, dass b; # a und es existieren
g € P sodass b; € ADy,, b € A(Y;), [Yi],, —|Yil,, = 1 fir ¥; € ¥ und [V;], > 0. Eine zu AG
vereinbar hinzufiigbare Attributierungsregel r(*?) beziiglich dem Attribut ¢ und der Produktion p,
sodass AG' = (G, A", R',B) mit A’ = AU {a}, a € A(X), R" = RU {r(®P)} ist induktiv wie folgt
definiert:

1. r(@P) = g « ¢ fiir eine Konstante ¢ ist vereinbar hinzufiigbar,

2. r(@P) = q « f(by,--- ,by,) ist vereinbar hinzufiigbar, falls r(*?) € R;, und DG, bzgl. R’ azyklisch
ist.

Beziiglich Definition 4.4 ist zu beachten, dass falls a bereits in der urspriinglichen Attributgrammatik
existiert, A’ = A ist. Die Idee hinter dieser Definition ist, dass beliebige Attributierungsregeln einer
Attributgrammatik hinzugefiigt werden konnen, solange dieses Attribut bisher in dieser Produktion nicht
definiert wurde, und durch Hinzufiigen dieser Attributierungsregel kein lokaler Zyklus eingefiihrt wird.

Das Hinzufiigen mehrerer, jeweils vereinbar hinzufiigbarer Attributierungsregeln nach Definition 4.4 be-
deutet nur, dass durch diese Attributierungsregeln selbst keine unmittelbaren Zyklen hinzugefiigt werden
kénnen. Grundsétzlich kann durch Hinzufiigen vereinbar hinzufiigharer Attributierungsregeln die resul-
tierende Attributgrammatik Zyklen (in den induzierten Abhéngigkeiten) enthalten, inkonsistent sein oder
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rule Stats ::= Stats Stat
attr Stat.a <« Statss.b + Statss.asy
Statss.b <+ Stats;.b + Stat.asy

rule Stats ::= Stat Stats
attr Stat.a < Statss.b + Statss.asy
Statss.b < Stats:.b

rule Stats ::= Stat attr Stat.a < Stats.b + Stats.asy
rule Program ::= Stats attr Stats.b < Stats.asy
rule Stat ::= VarStat attr Stat.asy < Stat.a + Stat.b + Stat.bsy

a) Vereinbar hinzufiigbare Attributierungsregeln, die Zyklen in induzierten Abhéngigkeiten erzeugen.

rule Stats ::= Stats Stat attr Stat.a < 5 ‘ ’ rule Program :: Stats attr Stats.a < 1000

b) Vereinbar hinzufiigbare Attributierungsregeln, c) Vereinbar hinzufiigbare Attributierungsregeln,
die Unvollstandigkeit in resultierender Attri- die Inkonsistenz in resultierender Attributgram-
butgrammatik erzeugen (wiirden). matik erzeugen (wiirden).

Beispiel 4.3 — Beispiel dreier Varianten in denen mehrere vereinbar hinzufiigbare Attributierungsregeln zu
Beispiel 3.1 hinzugefiigt werden, wobei Zyklen in induzierten Abhéngigkeiten, Unvollstéan-
digkeit oder Inkonsistenz Resultat sind

auch unvollstédndig. Beispiel 4.3 erweitert Beispiel 3.1 um vereinbar hinzufiigbare Attributierungsregeln.
In 4.3a verursachen die vereinbar hinzufiigharen Attributierungsregeln einen Zyklus in den induzier-
ten Abhéngigkeiten dhnlich wie Beispiel 4.1. In Beispiel 4.3b ist die resultierende Attributgrammatik
unvollstidndig, in Beispiel 4.3c ist die resultierende Attributgrammatik inkonsistent.

Lemma 4.2. Sei AG € AGg, AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter
Syntax G £ (N, T, P, Z) und rg‘“’p 1), e ,T‘S{l”’p 2 jeweils zu AG vereinbar hinzufiighare Attributierungs-
regeln. Seien weiterhin die Mengen

Ry = )

R, = {Tff"’p")}
Ay ={a}

A, ={an}
Ry=RiU---UR,
AU:A1UUAn

und AG' = (G, A’,R', B) wobei A’ = AU A, und R’ = RU R, dann ist fiir jede Produktion p € P der
lokale Abhéngigkeitsgraph DG, azyklisch oder AG’ ist inkonsistent.

Beweis. Angenommen es existiert eine Produktion p € P bzgl. AG’ fiir die DG), einen Zyklus enthélt.
Dann ist zu zeigen, dass AG’ inkonsistent ist oder AG nicht zerlegbar. AG’ ist inkonsistent bedeutet, es
existiert ein Attribut @ € A und (mindestens) zwei Regeln r;,7; € R mitr; =a <« --- und r; = .a - -
fiir 4,7 € [1,n] und 7 # j.
Dann existieren folgende Falle:

1. r;,r; € R, beide Regeln existieren bereits in AG.

2. Sei r; € Ry, ist vereinbar hinzufiighare Regel und r; € R bereits in AG.

3. 7; und r; sind vereinbar hinzufiigbare Regeln, d. h. r;,r; € Ru.
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Fall 1 steht im Widerspruch zur Voraussetzung, dass AG zerlegbar (und damit konsistent) ist.

Fiir Fall 2 existiert eine Produktion p € P fiir die DG, zyklisch fiir AG’ nach Voraussetzung ist. Damit
dies der Fall ist, muss ein gerichteter Kantenzug cy,--- ,¢p,c1 in DG, bzgl. AG’ existieren. Da nach
Voraussetzung dieser Kantenzug in DG), bzgl. AG nicht existiert muss eine neue Attributierungsregel
eine Kante in DG, hinzugefiigt haben, damit dieser gerichtete Kantenzug existieren kann. Sei (c;, ¢;)
diese neue Kante, damit existiert eine Regel (%) = ¢;j < f(---,¢,--+) € Ry und da 7(¢:P) vereinbar
hinzufugbar ist ¢; ¢ AD,. Allerdings ist ¢; € A, da sonst keine Kante (cg,¢;) in DG, hitte existieren
kénnen ((¢;,ci) € DDP, bzgl. AG). Da AG zerlegbar und damit vollstdndig war, existiert eine Regel
r=cj< f(---), 7 € R. Dann ist (%?) = r; und r = r;. Damit ist AG’ inkonsistent.

Fiir Fall 3 existiert ebenso eine Produktion p € P fir die DG, zyklisch bzgl. AG’ ist. Analog der
Argumentation in Fall 2 bedeutet dies, dass ein Kantenzug c¢i,--- , ¢y, ¢1 in DG, bzgl. AG' existiert.
Schliefit eine Kante diesen zyklischen Kantenzug mit einer Kante (¢;, ¢;), dann gilt die Argumentation
von Fall 2 und r; und r; definieren dasselbe (bereits in AG vorhandene) Attribut. Weren (¢;,¢;) und
(¢j,cx) zum Schluss des Zyklus bendtigt, dann gilt die Argumentation aus Fall 2 ebenfalls, jedoch fiir
bestehende Regeln 7., 7., € R. Analoges fiir weitere Regeln 7" € Ry. O

Definition 4.4 und Lemma 4.2 lassen sich wie folgt zusammenfassen: durch Hinzufiigen vereinbar hin-
zufiigbarer Attributierungsregeln kénnen nur Zyklen erzeugt werden, wenn dadurch auch die Attribut-
grammatik inkonsistent wird. Der Ausschluss dieser Inkonsistenz (sowie der moglichen Unvollstandigkeit)
wird im Folgenden gezeigt.

Bemerkung (Vereinbar hinzufiighare Attributierungsregeln mit konstanter Attributierung). Im Beweis
zu Lemma 4.2 werden nur vereinbar hinzufiigbare Attributierungsregeln der zweiten Form (Def. 4.4)
betrachtet. Attributierungsregeln der ersten Form, die zwar zu einer inkonsistenten Attributgrammatik
fithren (Attribut existiert in A der urspringlichen Attributgrammatik wird aber in Produktion p nicht
definiert, aber in ¢ in anderer Richtung — ererbt statt synthetisiert bspw.) kann aber keinen Zyklus
hinzufiigen.

Folgender Satz beschreibt die Haupteigenschaften, die eine Anderung in Form eines Musters einhalten
muss, damit die Anwendung des Musters in einer zerlegbaren Attributgrammatik resultiert. Die Formu-
lierung der ersten beiden Eigenschaften kann ebenfalls durch Definition iiber den transitiven Abschluss
beziiglich der Abhéngigkeitsgraphen definiert werden. Jedoch ist die hier gewéhlte Formulierung geeig-
net mittels Fixpunktiteration tiber die ersten beiden Eigenschaften die Berechnungsvorschrift eines zu
ersetzenden Attributs herzuleiten.

Satz 4.1. Sei AG € AGq, AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter Syntax
G. Die Anderungsmengen

erzeugen eine zerlegbare resultierende Attributgrammatik AG’ = (G, A’, R’, B) mit A’ = (A\ A_)UA,
und R’ = (R\ R_) UR,, wenn folgende Bedingungen bzgl. der Anderungsmengen gelten:
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1.
{b: Ha,---,b) e DGy, a€ AD, N a€ A_ AN =(FreRi:r=a<+ f(---,b, ---))}
Uf{ad:3reR_, r=d « f(---) N =(FreRy,r=d + f(---))}
CA_CA
und
{rerreR AN JacA_,r=a+ f(---)}
U{rireRr=a+ f(--)ANG' =a+ f(--)ER_AV" €R 7" #a+ f(--))}
U{r:reRr=a+ f(--- ,b, ~--):beA_AN=(I €eR ;¥ =a+ f(---,b, )}
CR_CR
2.
Rptasx ={r:r€Rpy,r=a+ f(--+),a € Af,a € A(X),a synthetisiert ,
p=X =u€ Puecl}
R+,X,a,s = H’J Rp7+7a,S7X
peEP,p=X = u,u€el*
und |Rp 4 0.s,x| =1 und’RJﬁX)a)S’ :‘{p:pEP,p:X = u,uEE*}’. Sowie
{a:r=a+ f(---),r€Rptasx} CAL
ist.
3.

Rptaix ={rireRyy,r=X;a+ f(---),a€As,a € A(X),a ererbt ,
p=Yu=uX0v,XeXYeNuver 1<i<|X|, ,r#Ya< f(---)}

RJr,X,a,i = L"j Rp,+,a,i,X
pEPp=Y 1= u X v,u,ve€XT*YEN

wobei [Ry 1 aix| =X, ri # 75,775 € Rpyaix, i # 4,1 <i <|Rptaix|s 1 <J<|Rpiaix
und [Ry x| = > opePp=y = u x o|X[, filr Y € N,u,v € X* Sowie

{a:r=a+ f(--+),m €Rp 1 aix} C Ay
ist.
4. Fir alle r € Ry gilt r ist vereinbar hinzufiigbar zu R” mit R” = R\ R_

5. Fir alle Produktionen p € P, alle Symbole X € 3, alle Attribute a € Ay gilt: ist r = a +
f(++) €Rpt.asx, dann ist r ¢ Ry 4 o4 x fiir ¢ € P; analog ist r = a < f(---) € Ry 4 4,5, x dann
r ¢ Ry 4+.4,5x fir ein g € P.

6. Ay C{a:r=a+ f(---) € Ry} und

Ry = H‘J (Rp,-ha,i,X & Rp,+7a,S,X)
pEP,aEAL, XES

Anderungsmengen, die die Eigenschaften von Satz 4.1 einhalten, kénnen aus initialen Anderungsmen-
gen mittels Fixpunktiteration oder Arbeitslisten-Algorithmus bestimmt werden. Eigenschaft 1 von Satz
4.1 stellt sicher, dass, wenn ein Attribut entfernt werden soll und keine neue definierende Attributie-
rungsregel dafiir hinzugefiigt wird, die definierende Regel auch entfernt wird. Dariiber hinaus ist auch
sichergestellt, dass alle Attribute, die von diesem Attribut abhéngig sind, ebenfalls entfernt werden.
Fiir diese Attribute gelten dann entsprechende Aussagen ebenso. Fiir synthetisierte Attribute, die neu
definiert werden, stellt Eigenschaft 2 sicher, dass fiir synthetisierte Attribute eines Symbols genau eine
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b) Abstrakter Syntaxbaum nach Entfernung der Attribute X.as, X.as in Knoten K und K}

In a) ist der urspriingliche abstrakte Syntaxbaum dargestellt, in b) der gleiche abstrakte Syntaxbaum jedoch nach
Entfernen der Attribute X.az und X.a4; dabei ist Typ(K;) = Typ(K;) fiir0 < i < n,n € N und Typ(K2) = X sowie
X.as € A_ X.as4 hdngt von X.as ab und muss daher nach Eigenschaft 1 von Satz 4.1 ebenfalls entfernt werden. Die
dargestellte berechenbare Reihenfolge bezieht sich auf den dargestellten Ausschnitt des abstrakten Syntaxbaums.
Auf eine Darstellung von Abhéngigkeiten wurde verzichtet, bzgl. der Attribute werden zuerst die Attribute aq
und ay ausgewertet, dann im ndchsten Besuch eines Knotens die Attribute as und a4. Fiir Typ(Ko) = Y sind
as,as € Ay. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf Einfiigen von Abhéngigkeiten der Attributgrammatik
verzichtet. Jedoch sind a1 und az intrinsische Attribute und Attribut as hdangt von az ab, as von ag.

Beispiel 4.4 — Beispiel zweier abstrakter berechenbarer Reihenfolgen fiir eine abstrakten Syntaxbaum vor
und nach Entfernen zweier Attribute folgend den Eigenschaften von Satz 4.1

definierende Attributierungsregel je Produktion mit diesem Symbol auf linker Seite existiert. Analoges
fiir ererbte Attribute und jedes Vorkommen diesen Symbols in der Produktion. Die unmittelbar mégliche
Inkonsistenz bei ererbten — das Symbol kommt auf beiden Seiten der Produktion vor — wird ebenfalls hier
bereits ausgeschlossen. Entsprechende Inkonsistenz wird ebenfalls durch Eigenschaft 5 ausgeschlossen —
ist ein Attribut fiir ein Symbol ererbt attributiert in einer Produktion, dann gibt es keine Attributierungs-
regel fir eine Produktion, bei der dieses Attribut fiir dieses Symbol synthetisiert ist. Letztendlich miissen
alle hinzugefligten Attributierungsregeln vereinbar hinzufiighar sein. Implizit bedeuten Eigenschaft 1 und
Eigenschaft 4 sowie die Eigenschaften 2, 3, dass bei der Ersetzung (Anderung) von Attributierungsregeln
alle urspriinglich vorhandenen Regeln entfernt werden missen: die zu &ndernde Regel ist in R_, damit
die Anzahl der hinzugefiigten Regeln bzgl. dem Attribut und dem Symbol mit Eigenschaft 3 bzw. Eigen-
schaft 2 giiltig ist, miissen andere definierende Regeln ebenfalls entfernt sein. Aufgrund der Definition
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vereinbar hinzufiigharer Attributierungsregeln (siche Def. 4.4) ist sichergestellt, dass selbst bei Ande-
rung einer Attributierungsregel nur zu existierenden Attributen Abhéngigkeiten erlaubt sind. Durch den
Ausschluss von Inkonsistenz und Unvollsténdigkeit sowie der Eigenschaft, dass alle Attributierungsregeln
nur vereinbar hinzufiighar sein diirfen, ist sichergestellt, dass keine Zyklen im lokalen Abhéngigkeitsgra-
phen eingefithrt werden kénnen. Im Folgenden wird gezeigt, dass, wenn alle Eigenschaften dieses Satzes
eingehalten werden, die resultierende Attributgrammatik zerlegbar ist.

In Satz 4.1 ist in Eigenschaft 3 der Index am Symbol X zur Unterscheidung der einzelnen X in der Pro-
duktion zu verstehen. Ist | X| » = 1, so ist dieser Index nicht notwendig. Fiir jedes Symbolvorkommen und
jedes Attribut ist fiir synthetisierte und ererbte Attribute exakt eine Attributierungsregel notwendig.
Im Folgenden wird ggf. darauf verzichtet die Attributierungsregeln fiir ererbte Attribute fiir jedes Sym-
bolvorkommen zu erwéhnen. Die Anzahl der ererbten Attributierungsregeln eines Attributs a in einer
Produktion p zu einem Symbol X ist genau der Anzahl der Symbolvorkommen auf der rechten Seite der
Produktion: | X| p- Im Allgemeinen wird bei der Darstellung der Attributierungsregeln darauf verzichtet
das Symbol mit aufzufithren.

Fiir den Beweis von Satz 4.1 werden in den folgenden Lemmata die geforderten Eigenschaften und die
der Zerlegbarkeit zugrunde liegenden Eigenschaften genauer untersucht.

Lemma 4.3. Sei AG € AGg, AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter
Syntax G und Anderungsmengen A_, A,, R_, R, die die Bedingungen aus Satz 4.1 einhalten. Die
resultierende Attributgrammatik AG’ = (G, A', R', B) mit A’ = (A\A_)UA,; und R’ = (R\R_)UR,
ist wvollstdndig.

Beweis. Sei AG' nicht vollstindig, dann ist zu zeigen, dass AG nicht zerlegbar war oder eine der Be-
dingungen von Satz 4.1 nicht eingehalten wurde. Ist AG’ nicht vollstéindig, so heifit dies, es existiert ein
abstrakter Syntaxbaum AST und ein Attribut a, sodass fiir einen Knoten & mit Typ(k) = X, X € X die
Regel r = X.a < e nicht in R’ ist (r ¢ R').

Folgende Félle werden betrachtet:

1. es existiert 7y = X.a < e, rg € R_ und fur r, = X.a + e ist 4 ¢ Ry;

2. es gibt kein rq4 = X.a < e, also r4 ¢ R_, jedoch ein r, = X.a < ¢, r4 € Ry;

3. es existieren r, und rg mit r, = X.a < e, rg = X.a < e und r, € Ry und r4 € R_ sowie

4. es existieren keine rq, rg mit 7, = X.a « e, rqy = X.a + e somit also r, ¢ Ry und rq ¢ R_.
Fall 1: Ist X.a € A_, dann verletzt R_ Eigenschaft 1, da dann fiir jede solche Regel, insbesondere auch r,
diese in R_ wire. Ist X.a € Ay, dann verletzt entweder A Eigenschaft 6, da r, ¢ Ry oder Ry verletzt
eine der Eigenschaften 2 oder 3, da die Anzahl solcher Regeln bzgl. dem Symbol X entsprechend Ry x4

oder Ry x,q,s ist. Da AG’ unvollstéindig existiert ein p € P fiir dass Ry, 4 x4, = 0 oder|Rp 1 x,a,i| < X1,

Fall 2: Analog Fall 1 ist X.a € A_, dann hilt R_ nicht Eigenschaft 1 ein. Ist X.a € A} dann verletzt R
eine der Eigenschaften 2 oder 3 analog Fall 1.

Fall 3: Ist X.a € A_ hélt R_ analog Fall 1 und Fall 2 nicht Eigenschaft 1 ein. Analog ist X.a € A, dann
verletzt Ry eine der Eigenschaften 2 oder 3.

Fall 4: Ist X.a € A4 oder X.a € A_ analog bisheriger Falle: A_ oder Ay oder R_ oder R, verletzen die
Eigenschaften wie gefordert. Existiert ein v’ =b <+ f(---,X.a,--+) € Ry so verletzt dies die Eigenschaft
4 (fiir alle b; — hier X.a — existiert eine definierende Attributierungsregel in R). Trifft nichts davon zu,
dann ist bereits AG nicht zerlegbar.

Somit halten die Anderungsmengen mindestens eine der Eigenschaften von Satz 4.1 nicht ein oder AG
ist nicht zerlegbar.
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O

Lemma 4.3 zeigt, dass, wenn die Eigenschaften aus Satz 4.1 eingehalten werden, dass keine unvollstan-
digen Attributierungsregeln tiber bleiben oder komplett attributiert wurde.

Lemma 4.4. Sei AG € AGqg, AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter
Syntax G und einer Menge von Anderungsmengen A_, A,, R_, R, die die Bedingungen aus Satz 4.1
einhalten. Die resultierende Attributgrammatik AG’ £ (G, A’, R’,B) mit A’ = (A\ A_) UA, und
R’ = (R\ R_) URy ist konsistent.

Beweis. Angenommen die resultierende Attributgrammatik AG’ ist nicht konsistent, d.h. es existiert
ein abstrakter Syntaxbaum AST in dem es fiir ein Attribut a € A’ in einem Knoten k¥ mehr als eine
definierende Regel fiir X.a gibt, wobei Typ(k) = X. Somit existiert eine Produktion p € P sodass Regeln
ri = X.a < e;, mit 1 <i <n, n € N;n > 1, fiir beliebige Ausdriicke e; existieren, sodass r; € R),. Zu
zeigen ist dann, dass AG nicht zerlegbar war oder die Anderungsmengen die Eigenschaften von Satz 4.1
nicht einhalten. Sei r = a < f(---) die definierende Regel mit r € R, fiir AG, so existieren folgende
Félle:

1. es existiert kein r € Ry mit r = X.a < e sowie

2. es existiert 7 € Ry mit r = X.a +e.

In Fall 1 sei ein r; € R_ und X.a € A_, dann verletzt R_ Eigenschaft 1 von Satz 4.1; ist r; ¢ R_ fiir
beliebige i, dann war AG bereits nicht zerlegbar.

Fall 2 verletzt Eigenschaft 2 bzw. Eigenschaft 3 von Satz 4.1. Ist a synthetisiert bedeutet die Existenz
einer Produktion p mit r; = X.a + ¢; € R; mit 1 <4 < n,n € N, n > einen Widerspruch zu
|Rp’+,a,5,x| = 1. Ist a ererbt, steht dies im Widerspruch dazu, dass Rp,+,a,i,x| =|X|, und r; # r; fir
i 7éj, Z,j = 1, e 7Rp,+,a,i,X iSt.

O

Folgende zwei Lemmata vereinfachen den darauf folgenden Beweis zu Satz 4.1. Ausgehend von einer
zerlegbaren Attributgrammatik wird gezeigt, dass das Entfernen und Hinzufiigen von Attributen erlaubt
eine zuléssige Zerlegung zu bestimmen.

Lemma 4.5. Sei AG € AGg, AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter
Syntax G und einer Menge von Anderungsmengen A_, A_, R_, R, die die Bedingungen aus Satz 4.1
einhalten. Dariiber hinaus sei Ay = () und Ry = (). Fiir die resultierende Attributgrammatik AG’ =
(G,A,R',B) mit A = (A\ A_) und R' = (R \ R_) existiert eine zuldssige Zerlegung, sodass fiir
jeden abstrakten Syntaxbaum AST, die Attribute des Knotens K mit Typ(K) = X in der Reihenfolge
Ax(1) -+, Ax(mx) berechnet werden konnen.

Beweis. Da AG zerlegbar, existiert eine zuléssige Zerlegung fiir AG, sodass fiir jedes Symbol X € ¥
gilt Ay = Ax(1) W--- W Ax(myx) wobei Ax(i) C ASx fir i = myx,my — 2,--- und Ax(i) C Alx fir
i =myx — 1,myx —3,---. Zu zeigen ist, dass fiir AG’ ebenfalls eine zuldssige Zerlegung existiert.

Fiir AL (i) = Ax(i) \ A_, da Al (i) C Ax(7) fir 1 < i < my ist die Eigenschaft erfiillt.
Fiir jeden AST ist dann die Reihenfolge A{(1),--- , A{(mx) fir Knoten K mit Typ(K) = X. O
Lemma 4.5 zeigt, dass das Entfernen von Attributen weiterhin eine zuléssige Zerlegung ergibt. Dariiber

hinaus zeigt folgendes Lemma, dass das Hinzufligen von Attributen ebenfalls eine zuléssige Zerlegung
ergibt. Im folgenden Lemma wird zuerst nur gezeigt, dass solch eine zuléssige Zerlegung existiert und erst
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im darauf folgenden Lemma gezeigt, dass diese zuléssige Zerlegung auch fiir jeden abstrakten Syntaxbaum
berechenbar ist.

Lemma 4.6. Sei AG € AGg, AG = (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter
Syntax G und einer Menge von Anderungsmengen A_, A, R_, R, die die Bedingungen aus Satz 4.1
einhalten. Dariiber hinaus sei A_ = () und R_ = {). Fiir die resultierende Attributgrammatik AG’ £
(G,A'",R',B) mit A = AUA, und R’ = RUR, existiert eine zuldssige Zerlegung, d. h. fiir jedes Symbol
X € Xist Ax(1)W--- Ax(mx) die zulédssige Zerlegung.

Beweis. Mittels Induktion tiber die Anzahl der hinzugefiigten Attribute:

Sei Ay = AL W w ALY mit|AY] = 1, fiix alle 1 < j <0 und n € N und somit AY = {aj}.

Induktionsanfang: Sein =1,d.h. Ay = AS_I) = {a1}. Sei a1 € Ax 4 des Symbols X € X. Fiir alle Symbole
YeX, X#VYist AL (k) = Ay(k), mit 1 < k < my; fiir X sei m{ = myx + 2, dann ist die Zerlegung A{ (%)
wie folgt definiert:

Ax(i) falls i < my

{a1} falls i = my + 1 und a; € AI(X)

{a1}  falls i =mx +2 und a; € AS(X)

0 sonst

A (i) =

Diese Zerlegung ist zuléssig, da die bisherige Zerlegung beibehalten wird und das neue Attribut in die
entsprechende, neue, Zerlegungsmenge hinzugefiigt wird.

Induktionshypothese: Fir beliebiges n > 1 und Ay = A(+1) We-- &JAT) mit

Agﬁ')‘ — {aj}’ firallel1 <j<n

existiert eine zuldssige Zerlegung fiir AG’.

Induktionsschritt: Zu zeigen ist, fir Ay = Ai” I A(fH) existiert eine zulédssige Zerlegung. A, ist
dann A - AT w AU wobei AV = {a,} fiir 1 <i <n+1.

Sei AG” die resultierende Attributgrammatik nach der Induktionshypothese, d.h. AG” = (G, A”, R", B)
wobei A” = (A\A_)U (Asrl) W A(f)). Fiir jedes Symbol X € ¥ existiert dann eine zuldssige Zerlegung.
Sei dies fir AG” dann A (1) W - - W AY(m{) nach Induktionshypothese.

Fiir die resultierende Attributgrammatik AG' = (G, A’, R’, B) mit A’ = A” U ATH) ist dann die Zerle-
gung fiir das Symbol X € ¥ wie folgt definiert:

AL (7) falls & < m{
{ant1} fallsi=m{ + 1 und a,11 € AI(X)
{an41} falls i =m{ + 2 und a,41 € AS(X)

0 sonst

Ay (i) =

fir an41 € Ax,4. Fiir Symbole Y € X, Y # X ist A{ (i) = AY(9) fir 1 <i <mf.

Diese Zerlegung ist zulassig, da die nach Induktionshypothese zuléssige Zerlegung beibehalten wird und
das neue Attribut entsprechend der Klasse des neuen Attributs a,y; in A{(m{ + 1) oder A{(m{ + 2)
eingeordnet wird. Da A{(m{ + 1) € AI(X) und A{(m{ + 2) C AS(X) ist die Zerlegung zuldssig nach
Definition 3.12.

O

Die Lemmata 4.5 und 4.6 zeigen, wie fiir diese iterative Konstruktion einer resultierenden Attributgram-
matik zuléssige Zerlegungen bestimmt werden kénnen. Obwohl es , bessere“ Zerlegungen gibt, ist fiir diese
Arbeit nur entscheidend, dass solche Zerlegungen fiir eine resultierende Attributgrammatik existieren.
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Ein weiteres, wesentliches Lemma um Satz 4.1 beweisen zu kénnen, ist folgendes Lemma, Lemma 4.7:

Lemma 4.7. Sei AG € AGg, AG 2 (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter
Syntax G und Anderungsmengen A_, A., R_ und R, die die Eigenschaften nach Satz 4.1 einhalten
sowie A_ = ) und R_ = (. Sei AG' = (G, A", R',B) mit A’ = AUA, und R’ = RU Ry, fiir jeden
abstrakten Syntaxbaum AST und jeden Knoten k dieses Baumes mit Typ(k) = X, X € X ist ist die
zuldssige Zerlegung nach Lemma 4.6 in der Reihenfolge A{(1),--- , Ay(mY), AY(m§ + 1), Al (m§ + 2)
berechenbar; dabei ist |A;| = n die Anzahl der hinzugefiigten Attribute und daher nach Lemma 4.6
my = my + 2n

Beweis. Angenommen fiir einen abstrakten Syntaxbaum AST’ sei die Reihenfolge A{(1),--- , A} (mY),
Al (m{ + 1), A{(m¥ + 2) nicht berechenbar, d.h. es existiert eine Menge A{(i), 1 < i < my + 2 mit
ar, € AL(7) und Regeln r = ay, < f(--- ,a;,---) € R wobei a; € A{(j) mit j > i.

Es existieren drei Falle:
1. 1 <my, 5 < my
2. 1 <myx,J > myx
3. i >my, j >t

Fall 1 steht im direktem Widerspruch dazu, dass AG zerlegbar ist — die betroffenen Attribute und
Zerlegungsmengen existieren bereits in AG.

Fall 2 ist ebenfalls im Widerspruch dazu, dass AG zerlegbar ist, da das existierende Attribut ay von
einem noch hinzuzufiigenden Attribut a; abhéngt.

Fall 3 beschreibt den Fall, dass zwei Attribute hinzugefiigt werden und nicht bzgl. der Abhéngigkei-
ten in die Zerlegungsmengen eingefiigt wurden. Dies steht im Widerspruch zu Eigenschaft 4 von Satz
4.1, da nach Definition vereinbar hinzufiigharer Attributierungsregeln die definierten Attribute nur von
Attributen abhéngig sein diirfen, die bereits in AG existieren. O

Mit den bisher bewiesenen Lemmata kann nun Satz 4.1 gezeigt werden.

Beweis zu Satz 4.1. Zu zeigen ist: Sei AG € AGq, AG = (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik
mit abstrakter Syntax G mit den Anderungsmengen A_, A, R_, R, die die Eigenschaften nach Satz
4.1 einhalten, dann ist die resultierende Attributgrammatik AG’ = (G, A’, R/, B) mit A’ = (A\A_)UA,
und R’ = (R\ R_) URy zerlegbar.

Folgende Eigenschaften fur AG’ sind nachzuweisen:
1. AG’ ist lokal azyklisch und

2. fir AG’ existiert eine zulédssige Zerlegung, sodass fiir jeden abstrakten Syntaxbaum eine berechen-
bare Reihenfolge existiert, fiir die die Attribute in der Reihenfolge der Zerlegung berechnet werden
koénnen.

Zu Eigenschaft 1: Nach Lemma 4.2 ist AG’ lokal azyklisch oder inkonsistent. Ware AG’ inkonsistent, so
wire dies im Widerspruch dazu, dass AG zerlegbar und die Anderungsmengen Eigenschaften 1 bis 3 und
Eigenschaft 5 einhalten. AG’ ist auflerdem konsistent nach Lemma 4.4.

Zu Eigenschaft 2: Nach Lemma 4.5 und 4.6 existiert eine zuléssige Zerlegung. Da Nach Lemmata 4.3 und
4.4 AG’ ebenfalls konsistent und vollstédndig ist und AG’ lokal azyklisch (aus Lemma 4.2 und Lemma
4.4) existiert fiir jeden abstrakten Syntaxbaum eine berechenbare Reihenfolge. Fiir jeden Knoten &k mit
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1 rule Decls ::= Decls Decl

2 attr Declss.declsIn < Declsy.declsIn

3 Decl.declsIn <« Declss.declsOut

4 Declsy.declsOut <« Decl.declsOut

5 Declss.env <« Declsy.env

6 Decl.env + Decls;.env

7 A_ = {RgDefId.env}

8 rule Decl ::= RgDecl

9 attr RgDecl.declsIn < Decl.declsIn L. .

o DZCZ.declsOut — RgDecl.declsOut b) Initial zu entfernendes Attribut.
11 RgDecl.env <« Decl.env

12

I3 rule RqDecl ::= RqDefId RqReferences A= {RqDefId-enV7 RqDeCLenV

14 attr RqDefId.declsIn < RqgDecl.declsIn

5 RgDecl.declsOut <+ RqDefId.declsOut RqReferences.env, Decl.env

16 RgReferences.env < RqDecl.env Decls.env,RqReference.env

7 RqDefId.env < RgDecl.env

18 Decls.declsOut,- - ,RgDefId.declsIn
19 rule Decls ::= ¢

PO attr Decls.declsOut < Decls.declsIn RqDefIddeClSOUt}

P1

P2 rule RqReferences ::= RgReferences RqReference . .

P3 attr RqReferencesy.env < RqReferences;.env c) Ergebnis der zu entfernenden Attribute nach
p4 RqReference.env < RqReferences:.env Anwendung von Satz 4.1.

P5

P6 -

a) Ausschnitt des urspriinglichen Beispiels aus Abschnitt
1.1

[|(leere Liste bzw. Berechnungsreihenfolge)

d) Berechenbare Reihenfolge der resultierenden Attributgrammatik nach Anwendung der durch Satz 4.1 er-
zeugten Menge zu entfernender Attribute und Attributierungsregeln fiir jeden abstrakten Syntaxbaum (leere
Liste).

Beispiel 4.5 — Berechenbare Reihenfolge nach Entfernung des Attributs RgDefId.env und Bestimmung
der zu entfernenden Attribute nach Satz 4.1 zum Erhalt der Zerlegbarkeit. Nicht aufgefiihrt
ist R.

Typ(k) = X fir alle X € ¥ ist die berechenbare Reihenfolge iiber die zuléssige Zerlegung nach Lemma
4.5 und Lemma 4.6 gegeben.

Dass die zuléssige(n) Zerlegung(en) nach Lemma 4.6 berechenbar sind, folgt aus Lemma 4.7 O

Auf den expliziten Beweis, dass das Ersetzen einer Attributierungsregel in einer zulissigen Zerlegung
resultiert, wird verzichtet. Die Ersetzung wére identisch mit dem schrittweisen Loéschen und wieder Hin-
zufiigen mittels zweier Muster. Geldschte Attributierungsregeln sind dann gedndert in den hinzugefiigten
Attributierungsregeln vorhanden. In der Konstruktion wird das Attribut aus der urspriinglichen Parti-
tionierungsmenge entfernt und in eine entsprechende neue Partitionierungsmenge fiir m{ > my gepackt.
Eben so, als hiitte dieses Attribut mit Attributierungsregel nicht vor dem Andern existiert.

Der Beweis zu Satz 4.1 lisst sich wie folgt zusammenfassen. Entfernen von Attributen und Attributie-
rungsregeln nach Eigenschaft 1 von Satz 4.1 sorgt nur dafiir, dass diese Attribute (und Attribute, die von
diesen abhéngig sind) aus der Zerlegung entfernt wird. Die berechenbare Reihenfolge bzgl. der {ibrigen
Attribute bleibt gleich. Es werden somit nur die Attribute nicht mehr berechnet, die entfernt wurden.
Dies folgt indirekt aus Lemma 4.3 und direkt aus Lemma 4.5. Beim Hinzufiigen von Attributen werden
diese Schrittweise in neue Zerlegungsmengen hinzugefiigt (folgt aus dem Beweis zu Lemma 4.6), diese
sind dann zuléssig. Weiterhin folgt die Azyklizitdt aus den Anforderungen von Satz 4.1, und den Lem-
mata 4.2 und 4.4 da sonst bereits kein vereinbares Hinzufiigen der Attribute moglich ist. Weiterhin wird
gezeigt, dass nicht nur die Zerlegung zuldssig ist, sondern auch die Attributgrammatik zerlegbar ist.

In Eigenschaft 1 von Satz 4.1 wird sichergestellt, dass nur dann Attribute und alle damit einhergehenden
Regeln entfernt werden, wenn es fiir dieses Attribut nicht eine neue definierende Regel gibt. Zusammen
mit Eigenschaft 4 ist sichergestellt, dass die Ersetzung von Attributierungsregeln keine Zyklen einfiihrt,
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Eigenschaft 5 stellt sicher, dass keine Inkonsistenz eingefithrt wird. Dariiber hinaus impliziert diese Kon-
stellation, dass Attribute, fiir die eine Ersetzung der Berechnungsvorschrift statt findet in A_ und A,
enthalten sind. In solch einem Fall werden dann, im Gegensatz zu Beispiel 4.4, die iibrigen Attributie-
rungsregeln, die vom geloschten Attribut abhéngig sind, nicht entfernt.

Ausgehend von Beispiel 4.4 und dem einleitenden Beispiel 1.2 gibt folgendes Beispiel das urspringlich
entfernte Attribut und die berechenbare Reihenfolge der resultierenden Attributgrammatik an.

Beispiel 4.5 beschreibt somit das Erstellen einer zerlegbaren Attributgrammatik durch Entfernen aller
Attribute.
Bezug nehmend auf Beispiel 4.2 fithrt die Anwendung von
Satz 4.1 zu der in Tabelle 4.1 angegebenen Zerlegung.

Symbol X Ax(1) Die Eigenschaften 1, 2 und 3 von Satz 4.1 stellen sicher, dass

Program 1] die resultierende Attributgrammatik konsistent und vollstén-

Stats 1] dig ist. Die mogliche Inkonsistenz durch mehrfache Attribu-

Stat 0 tierung desselben Attributs innerhalb einer Produktion wird

VarStat | {VarStat.number} durch Einschrankung der Anzahl solcher Regeln r bzgl. ei-
ner Produktion p mit den dariiber definierten Eigenschaften
eingeschrénkt.

Tabelle 4.1. — Zerlegung der Attributgram-
matik nach Bestimmung ei-
ner urspriinglichen Zerlegung
und Anwendung von Satz 4.1

Nachdem nun gezeigt ist, dass die Anderung von Attri-
butgrammatiken durch Anderungsmengen erfolgen kann ist
der néchste Schritt die Beschreibung und Herleitung solcher
auf die Attributgrammatik Mengen aus einer. B.eschreiblllr{g, die unabhéngig von einer
und die dazugehdrigen An- Attributgrammatik ist. Dabei ist zu beachten, dass die dar-
derungsmengen aus Beispiel aus jeweils inferierbaren Mengen fiir alle zerlegbaren Attri-
4.2. butgrammatiken die obig genannten Eigenschaften einhalten
miissen. Im Folgenden wird gezeigt wie solch eine Beschrei-

bung aufgebaut werden kann.

Zusammenfassend kénnen Attributierungsregeln einer zerlegbaren Attributgrammatik durch zwei grund-
legende Mechanismen gedndert werden:

o Loschen bestehender Attribute und deren Berechnungsvorschrift(en) sowie
o Hinzufiigen neuer, bisher unbekannter, Attribute mit dazugehoriger Berechnungsvorschrift.

Dabei miissen die, in Abschnitt 4.1 vorgestellten, Eigenschaften eingehalten werden, um ausgehend von
einer zerlegbaren Attributgrammatik, Mengen der zu entfernenden sowie hinzuzufiigenden Attribute und
Attributierungsregeln, wiederum eine zerlegbare Attributgrammatik zu erhalten.

Wenn Attribute entfernt werden so muss ebenfalls der transitive Abschluss des zu diesem Attribut in-
versen Abhéngigkeitsgraphen entfernt werden, aufler ein identisches Attribut bzw. eine Attributierungs-
regel fiir dieses Attribut wird wieder hinzugefiigt. In Satz 4.1 werden dariiber hinaus weitere wichtige
Eigenschaften, die Konsistenz und Vollsténdigkeit der resultierenden Attributgrammatik sicherstellen,
vorgestellt. Ausgeschlossen werden direkt Attributierungsregeln, die zu einem lokalen Zyklus fithren.

Der bisher vorgestellte Mechanismus funktioniert auf konkreten, zerlegbaren Attributgrammatiken. Bis-
her ungelost ist die Frage, wie diese Mengen aus einer abstrakten Beschreibung hergeleitet werden kénnen
und wie diese Beschreibung aussehen kann. Miissen diese Anderungsmengen fiir jede zerlegbare Attri-
butgrammatik neu angegeben werden, so ist keine Abstraktion geschaffen.

4.2. Herleitung von Mustern aus Beschreibungen

Bisher sind die Anderungsmengen zur Uberfiihrung zerlegbarer Attributgrammatiken in eine zerlegbare
Attributgrammatik explizit angegeben. In diesem Abschnitt wird gezeigt wie solche Anderungsmengen



Typische Muster in Attributgrammatiken 49

aus einer Beschreibung hergeleitet werden konnen, die (weitestgehend) unabhéngig von der konkreten,
zu dndernden Attributgrammatik ist, und wie diese Beschreibung zur Herleitung aussehen kann. Ebenso
miissen die Berechnungsvorschriften in Abhéngigkeit zu den existierenden Attributen einer zerlegbaren
Attributgrammatik herleitbar sein. Kénnen nur trivialste Attributierungsregeln — bspw. nur Attributie-
rungsregeln mit einer Konstanten auf der rechten Seite der Regel — hinzugefiigt werden, so kann nicht
von abstrakteren Mechanismus als Attributgrammatik gesprochen werden.

Ausgehend von der Grundidee Anderungsmengen als Funktionsanwendung auf urspriinglichen Attribut-
und Regelmengen herzuleiten werden Terme, Prédikate auf zerlegbaren Attributgrammatiken, Regeln zur
Anwendung einer Substitution auf diesen Termen bzgl. einer zerlegbaren Attributgrammatik eingefiihrt.
Mittels einer Semantikdefinition dieser Substitution lésst sich eine abstrakterer Mechanismus als klassi-
sche Attributgrammatiken aufbauen, der genau dem Verhalten der Anderungsmengen aus Abschnitt 4.1
entspricht.

Die Bestimmung der Mengen aus Definition 4.3 lésst sich durch die Anwendung von Funktionen auf den
jeweiligen Elementen einer Attributgrammatik erreichen. Eine wichtige Figenschaft solcher Funktionen
ist die Definition solcher Funktionen unabhéngig von einer konkreten Attributgrammatik und somit
auch unabhéngig von einer abstrakten Syntax. Die folgende Definition (Def. 4.5) entwickelt die dafiir
verwendbaren Begriffe.

Definition 4.5. Sei Uy die (Grund-)Menge aller moglichen Attribute, Ug die (Grund-)Menge aller
moglichen Attributierungsregeln eines Attributsdann ist A = 2U4 die Familie moglicher Attribute
und R £ 2V% die Familie moglicher Attributierungsregeln. Sei dann AGs = (G, A,R,B) dann ist
AG € AGg mit AG = (G,A,R,B) soist A€ A, R€ Rund B € B.

Sei M(GF) £ (M(C;FA’+),M(GFA‘_)7M(GFR‘+),M£;FR’_)) wobei
1 MEA) 4G — A,
2. MU A S A,
3. MU AGe — R und
4. ME RS R

Funktionen zur Bestimmung von Attributen bzw. Attributierungsregeln sind. Dann heif3t ./\/l(GF) funkti-
onsbasierte Musterdefinition.

Die funktionsbasierte Musterdefinition formalisiert die Idee Funktionen auf zerlegbaren Attributgramma-
tiken zu verwenden um die Anderungsmengen einer Attributgrammatik herzuleiten. Formalisiert miissen
diese Funktionen auf Potenzmengen der jeweiligen Universen, bspw. alle moglichen Attribute in Attribut-
grammatiken, definiert werden. Ein Element aus der Grundmenge aller moglichen Attribute ist immer
nur ein Attribut; Ein Element aus der Grundmenge der Attributierungsregeln ist eine mogliche Regel um
ein Attribut zu attributieren. Wobei auch fiir ein Attribut beliebig viele Attributierungsregeln in dieser
Grundmenge enthalten sind. Analog zur Grundmenge der Attributierungsregeln ist die Grundmenge der
Bedingungen aufgebaut.

Lemma 4.8. Sei AGg = (G,A,R,B) die Menge aller zerlegbaren Attributgrammatiken mit abstrakter
Syntax G und mit Familien moglicher Attribute A, moglicher Attributierungsregeln R und moglicher

Bedingungen B. Sei weiterhin ./\/l(GF) £ (M(GFA’”,M(GFA”),M(GFR’*),M(GFR”)) eine funktionsbasierte
Musterdefinition.

M(GF) definiert ein Muster genau dann, wenn fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit
AG = (G, A, R, B) die resultierende Attributgrammatik AG’ = (G, A’, R, B) zerlegbar ist, wobei

o A=A\ MEPDA) uMEA(AG) und
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falls VarStat.number € A(ag)

(Fa,4) 0
M ag) =
¢ (a9) {{VarStat.number} sonst

M(GFA’_ ) (attrs) =0

0 falls Varstat.number ¢ AD,
M(GFR‘J(rules) = Vp € P(G(ag))
{r € R(ag): r = VarStat.number + ¢,c € N,} sonst
M(GFR’+)(ag) = {rule VarStat :=1d id
attr VarStat.number <« 10,

rule VarStat ::=id number
attr VarStat.number < 100}

a) Funktionsbasierte Musterdefinition resultierend in Attributgrammatik-abhéngiger Musterdefinition

A_=10

Ap =0

R_ = {rule VarStat ::= id id
attr VarStat.number <« 0,

1 rule Program ::= Stats attr
rule VarStat ::= id number 2 rule Stats ::= Stats Stat attr
3 rule Stats ::= Stat Stats attr
attr VarStat.number < 1 } 4 rule Stats ::= Stat attr
L. 5 rule Stat ::= VarStat attr
Ry = {rule Varstat ::=1id id 6 rule VarStat ::= id id attr VarStat.number = 10
7 rule VarStat ::= id number attr VarStat.number = 100

attr VarStat.number <« 10,

rule VarStat ::=id number

c) Resultat nach Anwendung von Lemma 4.9.
attr VarStat.number <« 100 }

b) Zwischenergebnisse nach Anwendung der Funk-
tionen auf die resultierende Attributgrammatik
aus Beispiel 4.2¢c

In diesem Beispiel wird in der Funktion M(GFA’+) gepriift, ob das Attribut VarStat.number bereits vorhanden
ist, und wenn nicht, soll dieses der Attributgrammatik hinzugefiigt werden. Da die Attributierung fiir dieses
Attribut ggf. geandert werden soll, sollte dieses Attribut bereits in Attributierungsregeln bestimmt werden, so
werden durch die Funktion M(GFR'_) alle definierenden Regeln fiir dieses Attribut entfernt und mittels M((;FR’+)
diese fiir die Attributgrammatik wieder hinzugefiigt.

Beispiel 4.6 — Funktionen zur Attributgrammatik-unabhédngigen Musterdefinition mit dazugehorigen re-
sultierenden Zwischenmengen zur Darstellung einer Attributgrammatik-abhangigen Mus-
terdefinition fiir die resultierende Attributgrammatik aus Beispiel 4.2¢
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e R =(R\MG"™(R)UME™)(AG)
ist.
Beweis. Mit A_ = MU (4), Ay = M 4G), RC = MED(R) und Ry = MU (AG) folgt
der Beweis aus dem Beweis zu Lemma 4.1. O

Lemma 4.9 verallgemeinert Lemma 4.1 indem die Konstruktion der resultierenden Attributgramma-
tik indirekt tiber eine Anwendung von Funktionen auf der urspriinglichen Attributgrammatik erreicht
wird. Definition 4.5 erlaubt die Generierung Attributgrammatik-abhéngiger Musterdefinitionen fiir viele
Attributgrammatiken. Ausgehend von Funktionen konnen beliebige (zerlegbare) Attributgrammatiken
verandert werden.

Lemma 4.9. Sei AGg £ (G,A,R,B) die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G.
Sei ./\/lg) £ (M(GFA’”,M(C;FA")M(GFR’”,M(GFR”)) ein Tupel, wobei

o MIAH)AGE — A,

. ME;FA’*): AGa — A,

. M(GFR'”: AGe — R und

e MU AGs R
Funktionen auf den Attributen bzw. Attributierungsregeln solcher Attributgrammatiken sind. M(GF)
definiert ein Muster genau dann, wenn fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGq, AG £
(G, A, R, B) die resultierende Attributgrammatik AG’ € AGq, AG' £ (G', A’, R', B') zerlegbar ist, wobei

« G'=QG,

. A= (A\MGHT () UM (AG)

.« R'=(R\MG"(R) UMZ™ ) (AG)

« B=B

Beweis. Fir eine zerlegbare Attributgrammatik AG folgt der Beweis unmittelbar aus dem Beweis zu
Lemma 4.1. O

Die Anwendung von Lemma 4.9 auf eine konkrete Attributgrammatik fithrt zu einer Attributgrammatik-
abhéngigen Musterdefinition nach Definition 4.3.

Definition 4.5 liefert somit eine mogliche Darstellung einer Funktion, die eine zerlegbare Attributgram-
matik in eine andere zerlegbare Attributgrammatik tiberfiihrt bzw. tiberfithren kann. Somit ist Definition
4.5 eine Moglichkeit Muster nach Definition 4.1 zu definieren.

FEine grundsétzliche Figenschaft, die bereits in Lemma 4.1 vorgestellt wurde, ist, dass die Zwischenmengen
nicht immer zu Anderungen fithren miissen. In Beispiel 4.6 wird dies anhand der Anderung der Attribute
vorgestellt.

Folgende Definition fithrt Attributwertterme ein, die notwendig sind um eine Berechnungsvorschriften
bzw. Attributierungsregel durch Substitution in einer zerlegbaren Attributgrammatik einfiigen zu kénnen.
Terme und Sorten werden allgemein u.a. in [51] vorgestellt. Anhang C gibt die in dieser Arbeit dafiir
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benétigten Definitionen wieder. An dieser Stelle wird nur die notwendige Definition der Signatur und
Belegung wiedergegeben.

Definition 4.6. (u.a. [51]) Eine Signatur ¥ = (S, F') wobei
e S eine Menge von Sorten und
o F'=(Fys)wes+,scs eine Menge von Operationssymbolen ist.

f€F mit f: 89 X -+ X 8, — s ist ein Operationssymbol der Stelligkeit n. Fir n = 0 heifit f Konstan-
tensymbol oder Konstante.

Signaturen und Terme werden allgemein in Anhang B.1 (siehe Def. 4.6 und Def. B.7) eingefiihrt und an
dieser Stelle nicht wiedergegeben.

Definition 4.7. Seien a;, 0 < i < n,n € N Variablen der Sorte 2 — der Musterattribute, f € § eine
Variable der Sorte der Musterfunktionen und ¢ € € eine Variable der Sorte der Musterkonstanten. Ein
Attributwertterm (¢ o 3} ist induktiv wie folgt definiert:

a) c ist ein Attributwertterm;

b) a; ist ein Attributwertterm und

c¢) sind tgoe),m,g}v e ,tf{?’myg} Attributwertterme, dann ist auch f(tf{ogﬁmﬁg}, e ,t?gm’s}) ein Attribut-
wertterm.

Im Folgenden wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass bei der Substitution nur ,sortentreue* Er-
setzungen stattfinden, d.h. Variablen der Sorte 20 durch Attribute ersetzt werden, Variablen der Sorte §
nur durch Funktionen und Variablen der Sorte € nur durch nullstellige Funktionen substituiert werden.
Details zu dieser Form der Substitution wird in Anhang C vorgestellt. Das Erlauben nicht-sortentreuer
Substitutionen wiirde die Verwendung von Referenzattributgrammatiken erlauben. Wie bereits ausge-
fihrt sind diese nicht im Rahmen dieser Arbeit vorgesehen, stattdessen werden geordnete Attributgram-
matiken verwendet.

Nach dieser ,sortentreuen“ Substitution werden die dadurch erzeugten Terme in einer Attributierungs-
regel angewandt und einer zerlegbaren Attributgrammatik hinzugefiigt.

Vor der Einfithrung der Substitution auf Attributwerttermen ist es notwendig Pradikate zu definieren, die
eine Auswahl beziiglich der Attributierungsregeln und Produktionen sowie Attribute einer zerlegbaren
Attributgrammatik erlauben. Diese Pradikaten werden ebenfalls aus Pradikattermen bestimmt.

4.2.1. Pradikate und Pradikatterme

Attributwertterme beschreiben den Wert, den die rechte Seite einer Attributierungsregel einnehmen kann.
Fiir die Verwendung iiber beliebige Attributgrammatiken mit dem Ziel Anderungsmengen herzuleiten,
werden weitere Terme bendtigt:

Definition 4.8. Seien a; fiir 0 < i < n,n € N, a; der Sorte der Musterattribute 2, ¢, true, false der Sorte
der Konstanten €. Fiir Variablen erster Ordnung a;, ¢, true, false, f, einen Term erster Ordnung t(¢ 2 3}
und Variablen Sy, S1, - - -, Sy, der Sorte der Symbolvariablen U zweiter Ordnung ist ein Pradikatterm
typy induktiv wie folgt definiert:

1. true und false sind (konstante) Pradikatterme;

2. ein Attributwertterm t¢ o 5} ist ein Pradikatterm (zweiter Ordnung);
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Pradikatterm informelle Semantik

VS :YedS : Ve (S =5 /NS =5 Es existiert ein Nichtterminal mit linksrekursiver
Produktion und einer Produktion, die in einem an-
deren Symbol endet.

Va:Aeaec AI(S)ANS: T Alle ererbten Attribute eines Symbols.

ai,a9,a3 : A, So, 51,52 : BA Sy # Sa AS1 # | Gesucht sind drei synthetisierte Attribute, sodass das
So NSy = S1 Sy ea; € AS(Sp) Aasy € | in der aktuellen Regel definierte Attribut sich ge-
AS(S1) Nas € AS(S2) Aay < az + ag nau aus der Addition dieser synthetisierten Attribute
bestimmt; dabei ist die definierende Produktion mit
zwei Symbolen auf der rechten Seite der Produktion
versehen wobei linke Seite und zweites Symbol auf
der rechten Seite nicht identisch sein dirfen, ebenso
diirfen beide Symbole der rechten Seite nicht iiber-
einstimmen.

Tabelle 4.2. — Beispiele  nutzbarer  Prédikate  bei  Bestimmung  prddikatabhéngiger = Teil-
Attributgrammatiken

3. fiir eine Variable a; der Sorte 2l ist a; < t(¢ 2 5} ein Priadikatterm;

HO)

4. Seien t({%} und t%;} Priadikatterme, so auch #0 vl P}

(1) (0) .
1 Vi A t{ und ¢

P} Py = by

5. Ist {ypy ein Priadikatterm, so auch —t;p,

6. Seien t%, und t\¥)

(P} (P} Pradikatterme, so auch V0 et und 30 oY)

P} * 4Py P} * Py
7. Sy =51 -+ S, ist ein Pradikatterm, ebenso p : Sy ::= 57 --- S, fiir einen neuen Bezeichner p;
statt einer Variablen kann auch der Platzhalter _ stehen; statt S,, kann der Platzhalter / stehen;

8. fiir eine Variable a der Sorte 21 (Musterattributvariable) sind a € AS und a € Al sowie a € AS(S7)
und a € AI(S;) fir eine Variable S; der Sorte U;

Pradikatterme der Form 1, 2, 3 heilen Pradikatterme erster Ordnung, Pradikatterme der Form 6, 7,
8 heiflen Pradikatterme zweiter Ordnung und Prédikatterme der Form 4 und 5 heiflen Prédikatterme

erster oder zweiter Ordnung wenn t(p;, tf{(;;).} oder tf{g} Prédikatterme erster oder zweiter Ordnung sind.

In der Definition des Prédikatterms wurde keine Riicksicht auf Klammerung und Prizedenzen getrof-
fen. Im Folgenden werden die iiblichen Klammerungsregeln und Prézedenzen der Operatoren (wie V,
A, ¥, usw.) verwendet. Auf die tbliche Betrachtung freier und gebundener Variablen wird nicht weiter
eingegangen. Freie und Gebundene Variablen werden auch im Lambda-Kalkiil eingesetzt — ebenso wie
Substitution, Terme, Termersetzung und die Auswertung von Termen. Anhang B.1 gibt hierzu einen
Uberblick, verwandte Themenbereiche werden in [63] bearbeitet. Notationen dieser Arbeit werden in
Anhang A présentiert.

Tabelle 4.2 zeigt Beispiele einiger Pradikate und eine informelle Semantik zu diesen.

Muster werden im Folgenden durch Substitution aus solchen Termen hergeleitet. Ein Pradikatterm dient
dann im Folgenden dazu eine Teilmenge einer zerlegbaren Attributgrammatik auszuwéhlen bzgl. derer die
Attributterme substituiert werden kénnen. Die jeweiligen Substitutionen stellen somit die Beschreibung
der Anwendung eines Muster(terms) auf eine zerlegbare Attributgrammatik dar.

Definition 4.9. Seien t(p), tf{(;g} und tf{g} Priadikatterme, t¢ o 3} ein Attributwertterm, sei ferner v;

eine Variable und ¢; ein (variablenfreier) Pradikatterm, die Substitution o auf Priadikattermen mit
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a<—c¢

o = [VarStat.number /a,100/c]
a) Pradikatterm fiir die Anwendung einer Substi-

tution, Variable a der Sorte 2 und v der Sorte b) Substitution o
¢

VarStat.number < 100

c) Resultat nach Ausfithrung der Substitution aus 4.7b auf den Term aus 4.7a

Beispiel 4.7 — Ausfithrung einer Substitution auf einem einfachen Priadikatterm

o= [ti/vi} als

true falls t(py = true

false falls t;py = false

t; falls typy = v;

t; € AS falls typy = v; € AS

ti € Al falls typy = v; € Al

t; € AS(Sy [ti/vi]) falls t(py = v; € AS(S1)

t; € AI(S; [tl/vz]) falls typy = v; € AI(S1)

So [ti/vi] n=5 [ti/vi] 5, [ti/vi] falls t{py = Sp ::= Sy --- Sp
tipyltifvi] = { Heas [ta/vi] falls t1p) = te.a.3)

a [ti/vi] < t{eazy [ti/vi] falls t{py = a < t{e a3}

t%} [t:/vs] Vv t%} [t:/vi] falls tp) = t%} v t%}

t%} [ti/vi] /\t{(%} [ti/vi] falls py = ti{(ﬁ} A t{g)}

tepy [ti/vi] = tipy [ti/vi] falls t(py = tipy = tipy

Vt%g;),} [ti/vi] . t%g} [ti/vi] falls typy = Vt%} ° t%),}

3t Z);)} [ti/vi] @ (3, [ti/vi] falls tpy = 3t Z)l} otip,

~typy [ti/vi] falls t{py = —t\p,

tipy sonst

Die Anwendung einer Substitution mit mehreren Elementen 1 < i < n fiir n € N entspricht der ,,Hinter-
einanderausfithrung” der einzelnen Substitutionen. Beispiel 4.7 zeigt die Ausfithrung einer Substitution
auf einem einfachen Pradikatterm.

In Definition 4.9 wird zum Vergleich der Priadikatterme in der Fallunterscheidung = (siehe rechten Seiten
der Fallunterscheidung) fiir die syntaktische Gleichheit verwendet, da diese Art von Vergleich ebenfalls in
den Pradikattermen vorkommen kann. Ist die Sorte der Variablen nicht unmittelbar aus dem Aufbau des
Préadikatterms klar, wird in den folgenden Beispielen die Sorte nach einem Doppelpunkt der Variablen
nachgestellt. Folgende Zeile zeigt einen giiltigen Pradikatterm nach Definition 4.8:

3S:VeVa:Aeaec AS(S)AJap: AeJag : Aea <+ plus(ag,ar)

Analog ldsst sich die Substitution auf Attributwerttermen definieren. Auf die explizite Definition dieser
Substitution wird an dieser Stelle verzichtet. In Anhang C wird darauf eingegangen. Wie bereits im vor-
herigen Abschnitt beschrieben, wird in dieser Arbeit davon ausgangen, dass die Substitution ,sortentreu*
geschieht. Signatur, Typ, Art der Variablen und des ersetzenden Terms miissen ,passen®. In Anhang C
wird auf diese Details genauer eingegangen.

Préadikatterme werden herangezogen um, zusammen mit einer gegebenen Attributgrammatik und einer
Substitution, all jene Regeln und Attribute zu finden, die fiir die Anderungsmengen aus Abschnitt 4.1
relevant sind. Ziel ist eine Formulierung von Mustern als Terme. Zusammen mit einer Substitution und
einer Attributgrammatik sollen sich dann die Anderungsmengen ergeben.
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Ausgehend von der Substitution des Pradikatterms ist das Prédikat gebildet. Durch Priifung auf einer
zerlegbaren Attributgrammatik kann dieses ausgewertet werden. Neben der Notwendigkeit, dass das
Pradikat zu ,wahr“ bzw. true ausgewertet wird, sind weitere, implizite, Bedingungen bei der Auswahl
der zu dndernden Teil-Attributgrammatik zu beachten. Fiir die allgemeine Definition der Substitution
siehe Anhang C, die Definition von Termen in Anhang B.1.

Definition 4.10. Sei tp) eine Pridikatterm und o eine Substitution von Pridikattermen. Sei AG =
(G, A, R, B), AG € AG¢ eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z). Sei
t = t{pyoac das durch Substitution erzeugte Pradikat und ¢ variablenfrei. Die Semantik des Pradikats
t ist definiert durch

[true]ag = true
[false]ac = false
[t1 Vta]ac = [ti]ac V [t2] ac
[t1 At2]lac = [t1]ac A [t2]ac
[t = t2]uc = [t1]ac = [t2]ac
[t1 Vta]ac = [ti]ac V [t2] ac
t falls Xg := X1--- X, € P
[[Xo - Xl"'Xn]]AG: rue alls Xg 1 S
false  sonst
true fallspG P,p:Xo L= Xl"'Xi—lXiXi+l"'Xn
[[XO = X1 cee Xi_iiXH_l e Xn]]AG = existiert mit Xz €
false  sonst
true fallspeP,p:Xo = Xl"‘XileiXiJrl"'XneP
[[X() L= X1 cee Xi—i/]]AG = existiert
false  sonst
[a : A s = true  fallsa’ € A
FoAe false  sonst
true falls a’ € AS
"€ AS)ac =
la Jac {false sonst
true falls o’ € AI
"€ Allag =
la Jac {false sonst
true falls ' € AS(Xy)
e AS(X =
la (X1)lac {false sonst
true  falls o’ € AI(X;)
e AI(X =
la (X1)lac {false sonst
[d — t.]ag = true  fallsa’ <+ t, € R
alAG = false  sonst

true
~tac =
[~lac { false

falls [t]ag = false

sonst

wobei t; und to ebenfalls durch Substitution auf Pradikattermen erzeugte Pradikate sind und ¢, ein
durch Substitution auf einem Attributwertterm Z;¢ o 5 erzeugte Attributterm ist und o’ das durch
Substitution aus der Variablen a erezugte Attribut. Xy das aus Sy durch Anwendung der Substitution
erzeugte Nichtterminal und Xi,--- X, die durch Substitution erzeugten Symbole sind.
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Fiir eine Variable x mit {ypy =3z e tfmz} ist die Semantik des Pradikats

(G o [ true falls[[t%}aAg]]AG = true fiir ein t' = tf{;}o’AG

)
g =
{P}) aclac {false sonst

und fiir tipy = Ve t%;}

true falls[[t(l) cac)ag = true fiir jedes t' = +) oAG
ve et o — {7} P}
¢ {P}) Aclac {false sonst

Weitere Details zur Anwendung der Substitution auf Pradikattermen und der Semantik von Pradikaten
bzgl. einer Attributgrammatik werden in Anhang C vorgestellt. Die Auswertung eines Pradikats folgt den
intuitiven Regeln, sodass die iiblichen Operationen die iibliche Semantik enthalten. So ist die Semantik
der Konjunktion und Disjunktion intuitiv klar auf Basis der iiblichen mathematischen Regeln.

Hinweis: In Definition 4.10 wird eine Produktion mit Platzhaltern dargestellt — diese Platzhalter sind __
und /.

Die Priifung ob ein Pradikat zu wahr auswertet wird, folgt den intuitiven Ansétzen, wobei Existenz- und
Allquantor nur zur Variablenbindung dienen. Die Variablen werden in der Substitution bereits ersetzt,
sodass die Auswertung dieses Teilterms nicht genauer beachtet wird.

Die Bestimmung der Teilmenge der zerlegbaren Attributgrammatik fiir die die Anderungsmengen her-
angezogen werden miissen, lasst sich mit diesen Pradikate bestimmen. Intuitiv werden alle ,, Teile* einer
zerlegbaren Attributgrammatik — abstrakte Syntax, Attribute, Attributierungsregeln — herangezogen, fiir
die ein Pradikat zu wahr auswertet.

Definition 4.11. Sei AG € AGg, AG £ (G A R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik. Seien weiterhin
Pry = {t({(;;}r o t?;,;r } und Pr_ = {t{P} o ti’;} )} Mengen von Préadikattermen und o4¢ eine

Substitution von Pradikattermen bzgl. AG. Das Paar (AG,,AG_) mit AG, = (G,,A.,R,,B) und
AG_ & (G_,A_,R_,B) heiBt priadikatabhiingige Teil-Attributgrammatik (bzgl. AG und Pr,
und Pr_) genau dann, wenn die Anzahl der Elemente in G4, A, Ry,G_,A_, R_ minimal ist und
folgende Bedingungen bzgl. dieser Mengen eingehalten werden, d.h. es gibt keine Menge, die dieselben
Bedingungen einhélt und weniger Elemente enthélt: Fiir alle Pradikatterme pred € Pry und Substitution
oac mit [pred]ag ist AGy = (G4, Ay, Ry, B) mit G4 = (N4, T4, P+, Z,) dann halten

{Xo: Xo e NATp e Py :p=Xg i=u,u € Z* ANy \ {Xo} = [pred]ac = false}
WY:YEN,FpePrp=X: uYuvYENuveX AN\ {Y} = [predlac = false}
CNyCN

{X:XeTAIpePy:p=Yu=uXvuvel YeN AN\ {X} = [predlac = false}
cr.cT

{¢g: g€ Pg=Xu=u,ue X", X Ny AN{P; \ {q} = [pred]ac = false}
Up:pePp=Xui=uueX ANFqeP;:qg=Xu=v,0€EX*Vaec AL Na € AS(X)}
Up:pePp=Yui=uXvuveX XeX YeENATac€ Ay, a€ AI(X)}

U{p:pe PAIre Ry,r€ RyARL\{r} = [predlac = false}
cpPLCP

Zi €N A{X:XENLAXS ZLY=0AXENL, X#£Zy = Z, 5X
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{bi:Ir=a<+ f(by,--- ,bp) E Ry V(a€ AL Ar € R)AN(Ry \{r} = [pred]ac = false v
A \{a} = [pred]ac = false)}
CA.CA

{rir=a+ f(---),a€ AL ARy \ {r} = [predlac = false}
CRyCR

ein.

Analoges gilt fiir die jeweiligen G_,A_, R_, sowie N_,T_, P_, Z_.

Die Auswertung der Bedingungen fiir die pradikatabhingigen Teil-Attributgrammatiken ist iiber Fix-
punktiterationen lésbar. In einer priadikatabhdngigen Teil-Attributgrammatik soll nach Definition 4.11
ein konsistenter, vollstdndiger Teilausschnitt der Attributgrammatik enthalten sein. Solche préadikatab-
héngigen Teil-Attributgrammatiken dienen bspw. der Erzeugung von Attributgrammatiken ausgehend
von einer neuen Wurzel und der Attributierung dieser bspw. unabhéngig von den sonstigen Attributen
der Attributgrammatik. Die letzten vier Bedingungen in Definition 4.11 stellen sicher, dass eine ein-
deutige Wurzel fir die Teilgrammatik existiert und diese nicht aufgrund von ererbten Attributierungen
inkonsistent ist.

In den Bedingungen von Definition 4.11 sind bereits einige Einschrankungen mit aufgefiihrt, die iib-
licherweise zwingend notwendig sind, damit die Teil-Attributgrammatik und die darauf angewendeten
Anderungsmengen vertriglich mit den Sitzen und Lemmata des vorherigen Abschnitts sind.

4.2.2. Erweiterte Attributwertterme und Anderungsmengen

Die aufgrund von Substitution auf Pradikattermen und Anwendung auf einer Attributgrammatik gewon-
nenen Teilmengen dienen im néchsten Schritt der Herstellung der Anderungsmengen fiir die die Eigen-
schaften aus Abschnitt 4.1 gelten miissen. Dafiir werden die Attributwertterme erweitert und auf diese
erweiterten Attributwertterme dieselben Substitutionen angwendet, wie auf die Pradikatterme (neben
weiterer Substitutionen). Somit erweitert folgende Definition Attributwertterme, so dass die Herleitung
der Anderungsmengen auf Basis der Substitution(en) ermdglicht wird.

Definition 4.12. Sei a eine Variable der Sorte der Musterattribute 2, {{¢ o3 ein Attributwertterm,
S0, 51, ++ , Sp Variablen der Sorte der Symbolvariablen . Ein Term ¢y, heifit erweiterter Attribut-
wertterm genau dann, wenn ¢y, eine der folgenden Formen hat

1. symbol Sy attr 1 .a < te 2,3}
2. symbol Sy attr | .a < tie a5
3. rule Sy := 51 -+ Sy attr Sj.a <+ tie a5

wobei 0 < j < n ist.

Ein erweiterter Attributwertterm erlaubt somit die Darstellung von Berechnungen, die eine Attributie-
rungsregel beziiglich einer oder mehrerer Produktionen mit den Variablen Sy bis S,, darstellen. Gleicher-
mafen erlaubt Definition 4.12 die Darstellung von Berechnungen fiir Attribute eines Symbols unabhéngig
von der Produktion. Die Terme aus Definition 4.12 stellen somit die grundlegenden Attributierungs-
moglichkeiten von Attributgrammatiken in dieser Arbeit dar. In folgenden Abschnitten werden diese
erweiterten Attributwertterme auch als Basismuster verstanden und so vorgestellt.

Im Folgenden wird die Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition verwendet um die Anderungs-
mengen zu bilden.
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Definition 4.13. Das Tupel M,, 2 (V, Pry, Pr_, At,, At_) heifit Attributgrammatik-unabhingige
Musterdefinition wobei

e V=UWAWEWF die Menge der Variablen;
e Pr = Pr, UPr_ die Menge der Pradikate unter Verwendung der Variablen aus V sind und

o At = At, U At_ die Menge erweiterter Attributwertterme {iber Variablen der Sorten aus V sind.

Die Herleitung der Anderungsmengen aus einer Attributgrammatik-unabhingigen Musterdefinition er-
folgt unter Verwendung der Substitution. Solch eine Substitution bendtigt einige Eigenschaften, sodass
nach Anwendung der Substitution Anderungsmengen entstehen, die in einem Muster miinden. Der grund-
legende Aufbau der Terme, die fiir Variablen substitutiert werden, ist in folgender Definition gegeben.
Erst danach wird iiber den konkreten Aufbau der Substitutionsergebnisse und deren Eigenschaften ar-
gumentiert.

Definition 4.14. Sei S = {09,--- ,0,},n € N eine Menge von Substitutionen, M, = (V, Pry, Pr_, At At_)
eine Attributgrammatik-unabhiingige Musterdefinition und AG = (G, A, R, B) eine zerlegbare Attri-
butgrammatik mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z). Eine Substitution o; = [t;, /v, - ti,, /i, ],

0 < i < n heit passende Substitution zu AG und M, genau dann, wenn fiir alle Ersetzungen ti; / Vi,

mit 1 < j <m,m € N folgende Eigenschaften erfiillt sind:

1. v;; € V, v, der Sorte Sort

2. t;; ist ein Wort {iber dem Alphabet 3 £ NUTU{:=,_,/,+,eyUAUFUA’, wobei F eine Menge
an Operationssymbolen ist und A’ N A = () und ¢;, der Sorte Sort;

3. Vi, = V5, = tik:til,ngzgm,Oglgm.

o; heift anwendbare Substition auf ¢;p, oder anwendbare Substitution auf ¢ o 5}, wenn sie passend
ist und mindestens eine der Variablen v;; in tp) oder t{¢ oz} vorkommt.

Eine Menge Subs heiit Menge passender Substitutionen genau dann, wenn jedes o; € Subs eine
passende Substitution ist und falls Vi, = Vg, dann auch ti, = t, mit 0 < i < n0 < j<m und
0<k<n0<Il<o0,0eN.

Eine weitere Definition erweitert Definition 4.14 um die Anwendung einer Menge passender Substitutio-
nen auf mehreren Termen.

Definition 4.15. Sei M, £ (V, Pry, Pr_, At,, At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefi-
nition und AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G 2 (N, T, P, Z).

Die Semantik der Anwendung der Menge passender Substitutionen Subs = {og, -+ ,0,},n € N
auf einem Term ¢ ist definiert als [t Subs] £ {tor (1) Or(n) 1 7: {1,--+ ,n} = {1,--+ ,n} ist Permutation}
wobei o, € Subs fiir alle Permutationen 7y, - - - , 7, von 1 bis n, wenn m; = 7; dannauchi = j, 1 <1i <n,
1<5<n.

Mit den Definitionen 4.13, 4.12 und Definition 4.14 ist die notwendige Basis geschaffen, um die Herleitung
der Anderungsmengen aus einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition vorzustellen. Dabei
ist in Definition 4.15 zu beachten, dass das Resultat der Anwendung einer Menge passender Substitutio-
nen eine Menge (iiber die Permutation der Substitutionsanwendung) ist.

Definition 4.16. Sei M, = (V,Pr,, Pr_, At,, At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterde-
finition mit Pr = Pr, U Pr_ und AG 2 (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abs-
trakter Syntax G £ (N, T, P,Z), sowie der pridikatabhéingigen Teil-Attributgrammatik (AG,,AG_)
mit AG+ £ (G+,A+,R+,B) und AG_ £ (G_7A_,R_,B), wobei G+ £ (N+,T+7P+,Z+) und G_ £
(N_,T_,P_,Z_).Sei Subs = {09, ,0,},n € N eine Menge passender Substitutionen zu AG und M,,.
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Das Tupel Ay = (M, M_), wobei M4 £ (M4 4, M4 g) und M_ £ (M_ 4, M_ g) heifit Muster-
anwendung bzgl. AG und M, genau dann, wenn sich My 4, My r, M_ 4 und M_ r mit folgenden
Regeln bilden:

1. Die Menge M 4 sind alle Attribute fiir alle variablenfreien, aus erweiterten Attributwerttermen
aus Aty, durch passende Substitutionen, erzeugten Attribute fiir jede der moglichen Formen des
erweiterten Attributwertterms:

M; a4 ={a:a€[a Subs]acg,a variablenfrei Aa ¢ Ay A t{‘B} € Aty mit
(@ _
by =

(i)
tip

f(bl, cee ,bd) S [[t{g,glﬁg} Subs]]AG mit bg S MJ“A U A+,1 <g<d,deN
f variablenfrei, 3X € [So Subs]ac N X € ¥}

symbol Sy attr 1.4’ < treaz:V

y = symbol Sy attr | .a’ — lrea,3)

U {a: a € [Sj.a’ Subs]ac A a variablenfrei A t{‘ﬁ} € At; mit
(-
by =
f(bl, cee ,bd) S [[t{g,gl’g} Subs]]AG mit bg S M+7A UAy,1<g<d,de N}

rule Sy ::= 51 --- S, attr Sj.a’ « t{e oz}

2. Die Menge M_ 4 sind alle Attribute fiir alle variablenfreien, aus erweiterten Attributwerttermen
aus At_, durch passende Substitutionen, erzeugten Attribute fiir jede der moglichen Formen des
erweiterten Attributwertterms:

M_ 4 ={a: a€ [a Subs]ag,a variablenfrei Aa € A_ A t{‘ﬁ} € At_ mit
(2)
2

(i)
tip

dX € [[So Subs]]AG NX € Z}
U {a: a € [Sj.a’ Subs]ac A a variablenfrei A t{%’} € At_ mit

y = symbol Sy attr 1.a" < t{e a5V

} = symbol Sy attr | .a’ + tie o5y

)
g

CcA

, =rule Sp =81 -+ S, attr Sj.a’ «— treaz )

3. Die Menge M g s sind alle Attributierungsregeln fiir alle variablenfreien, aus erweiterten At-
tributwerttermen aus Aty, durch passende Substitutionen, erzeugten Attributierungsregeln deren
Resultat synthetisierte Attributierungsregeln sind:

My gs={r:7= rule Xg := X; -+ X, attr Xg.a < ' und Elt{m} € Aty

)
b

Xo € [[SO Subs]]AG Adp € P_Hp = Xg = X1 -+ XpA
ac [[a' Subs]]AG At € [[t{g,gl,g} Subs]]AG Na € MJﬁA, Xo € N,
Xi € 4,1 <k<mn, a,t' variablenfrei}

} = symbol Sy attr 1.a" + tyeazA

U{r: r = rule Xg ::= X; --- X, attr Xg.a < ¢ und Eltf{%} € Aty

)
b

Xo € [So Subs]ac, Xi € [Sk Subs]ag,1 <1 <n,1<k<m,m>n,
IpePr,p=Xu=Xy -+ XpAXp.a € [[Sj.a/]],qg,t/ € [[t{g,m)g} Subs] ac,
Xo.a € My a,Xo € N1, X; € ¥4, Xo.a,t’ variablenfrei}

} = rule Sy ::= S1 .-+ Sy, attr Sj.a’ « t{e oz mit

4. Die Menge M r; sind alle Attributierungsregeln fiir alle variablenfreien, aus erweiterten Attri-
butwerttermen aus At,, durch passende Substitutionen, erzeugten Attributierungsregeln deren
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Resultat ererbte Attributierungsregeln sind:

M pi={r:r™ = rule Xg == X1 -+ X; -+ X, attr X{.a « ' und Ht%} € At

t(%} = symbol Sy attr | .a’ < tieazA
Xj S [[SO SUbS]]AG/\HPGP+,p:X0 n=Xy e Xj s XpA
a € [[a’ SubsﬂAG N [[t{Q,Ql,S} S’ubs]]AG ANa € MJﬂA, Xo € N,

Xy € ¥4,1 <v<n, a,t variablenfrei, 1 < k < ‘Xj’p}

U{r: r= rule Xy := Xy -+ Xp --- X, attr Xj.a < t' und Elt%)g} € Aty
(1)
b
Xo € [So Subs]ag, Xi € [Sk Subs]ag,1 <I1<n,1<k<m,m>n,
Xn € [[Sj Subs]agIp € Pr,p=X =Xy -+ Xp AXp.a € [[Sj.a’]]A(;,
t e [tie2,5 Subsjag, Xn.a € My 4, X0 € Ny, X € X4, Xo.a, t’ variablenfrei}

y =rule Sp =S5y -+ Sy, attr Sj.a'  tye o5y mit

5. Die Menge M_ r s sind alle Attributierungsregeln fiir alle variablenfreien, aus erweiterten At-
tributwerttermen aus At_, durch passende Substitutionen, erzeugten Attributierungsregeln deren
Resultat synthetisierte Attributierungsregeln sind:

M_ gs={r:7= rule Xg := X; -+ X, attr Xg.a + ' und Elt?%} € At_
(@)
Eop
Xo € [So Subsjag ATp € P_,p=Xg ==Xy -+ XpA
S [a’ Subs]]AG At € ﬂt{le_g} Subs]]AG ANa € M_ 4,Xg €N,
Xp € X_,1 <k <mn, a,t variablenfrei}

} = symbol 5, attr 1 A’ treazA

U{r: r = rule Xg ::= X; --- X, attr Xg.a <t und Eltf{%} € At_
t%g} =rule Sy =51 --- Sy, attr Sj.a" + t{e o 5 mit
Xo € [So Subs]ag, Xi € [Sk Subs]ag,1 <1<n,1<k<m,m>n,
dpeP_,p=Xu=X;1 - XpAXg.a € [[Sj.a’]]A&t' € [[t{q"gl’g} Subs] ac,
Xo.a € M_ 4,Xo € N_,X; € ¥_, Xp.a,t’ variablenfrei}

6. Die Menge M_ g ; sind alle Attributierungsregeln fiir alle variablenfreien, aus erweiterten Attri-
butwerttermen aus At_, durch passende Substitutionen, erzeugten Attributierungsregeln deren
Resultat ererbte Attributierungsregeln sind:

Mp; - ={r: r*) = rule Xg = X; --- X; -+ X, attr X§-k).a +— t und Htf{%} € At_
(@)
b
X;j € [So Subslag ANIp € P_,p=Xo == X1 -+ Xj --+ XpA
a € [a’ Subs|ac At € [[t{¢7g[73} Subs]ag Na € M__4,Xo € N,

Xo €X_,1<v<n, a,t variablenfrei, 1 < k < ‘Xj’p}

y = symbol Sy attr | .a’ tie o531\

U{r:r = rule Xo ==Xy --- X; --+ X,, attr X;.a < t' und Eltf[%} € At_

tig} =rule Sy == 51 -+ Sy, attr Sj.a’ < tye o 5 mit
Xo € [So Subs]ag, Xi € [Sk Subs]ag,1 <1<n,1<k<m,m>n,
Xy, € [Sj Subs]acgIp € P_,p=X =Xy -+ X AXp.a € [Sj.d'] ac,
t' € [tie,a5y Subs]ag, Xn-a € M_ 4,Xo € N_,X; € ¥_,Xo.a,t" variablenfrei}

7. fir alle r € My g = Mg+ UMy gy, ist Ry U{r} lokal azyklisch
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mit 2+ = T+ } N+ und ¥_ =7T_ W N_ und M__’R = M_J{s UM_7R7Z',

Durch Definition 4.16 und die Definition 4.15 ist es moglich aus wenigen kurzen Pradikaten und wenigen
erweiterten Attributwerttermen eine grofie Menge von Attributierungsregeln herzuleiten. Beispiel 4.8
beschreibt, wie die, in diesem und vorherigen Abschnitt dargestellten, Terme und Substitutionen in einer
vollsténdigen Attributgrammatik miinden.

Beispiel 4.8 zeigt, wie aus wenigen Prédikaten und Attributierungstermen und wenigen Substitutionen
mindestens flinfmal so viele Attributierungsregeln hergeleitet werden kénnen. Zwischenschritte, die in
Beispiel 4.8 aufgrund der in Definition 4.16 vorkommenden Zwischenmengen zur Bestimmung des Re-
sultats notwendig sind, wurden nicht aufgefiihrt.

Die Herstellung der fiir Satz 4.1 notwendigen Eigenschaften lésst sich in der Praxis leicht erreichen. Fiir
diese Arbeit wichtig ist dieser Prozess nicht, lediglich die damit einhergende Definition:

V = {So, S1, 52,53} W{a,b}
Pry = {true}
Pr_ ={false}
Aty = {at1 =rule Sy =51 attr 1 .a + 10,
ata = rule Sy ::=S2 attr 1 .a < 100,
ats = symbol Sy attr 1 .b < S1.b+ S2.b}
At =0

a) Pradikate und erweiterte Attributwertterme

S = {o1 = [VarStat/So, id number /Sy, cnt/al ,
o9 = [VarStat/So,id id/Sg,cnt/a} ,
1 rule Program ::= Stats attr
2 rule Stats ::= Stats Stat attr o3 = [Stat/So} ,04 = [Stats/SO] s
3  rule Stats ::= Stat Stats attr
4 rule Stats ::= Stat attr o5 = [VarStat/$i] 06 = [¢/S2] ,
5 rule Stat ::= VarStat attr — —
6 rule VarStat ::= id id attr 9T = [O/SQ'b] )78 = [Stats/sl] ’
7 rule VarStat ::= id number attr o9 = [StatS/SQ} 010 = [Stat/51] ,
o11 = [Stat/S:] 012 = [Program/So] ,
b) Attributgrammatik zur Anwendung 15 = [stats/b] , 014 = [VarStat.cnt/S1.b]}

¢) Substitutionen

M. a = {VarStat.cnt, Stat.stats, Stats.stats, Program.stats}

M_a={}

My r = {rule Program ::= Stats attr Program.stats < Stats.stats + 0, mit ats,012,013,06,07,08
rule Stats ::= Stats Stat attr Stats;.stats < Statss.stats + Stat.stats, mit ats,o4,0s8,011,013
rule Stats ::= Stat Stats attr Stats;.stats < Stat.stats + Statss.stats, mit ats, 04,010,013, 09
rule Stats ::= Stat attr Stats.stats < Stat.stats + 0, mit ats, 04,010,013,07,06
rule Stat ::= VarStat attr Stat.stats < VarStat.cnt + 0, mit ats,o7,014, 03,013
rule VarStat ::= id id attr VarStat.cnt + 100, mit ats, o2
rule VarStat ::= id number attr VarStat.cnt < 10} mit at1, 01

d) Mengen nach Anwendung von Definition 4.16

Beispiel 4.8 — Umformung der Terme und Substitutionen mit Zwischenmengen zur Herleitung der voll-
standigen Attributierung einer Attributgrammatik
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Definition 4.17. Sei M, £ (V,Pr,, Pr_, At,, At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterde-
finition mit Pr = Pr, U Pr_ und AG 2 (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abs-
trakter Syntax G = (N, T, P,Z), sowie der pridikatabhingigen Teil-Attributgrammatik (AG,, AG_)
mit AG, = (G4,Ay,R;,B) und AG_ & (G_,A_,R_,B), wobei G, & (N,,T,P.,Z,) und G_ =
(N_,T_,P_,Z_). Sei Subs £ {09, ,0,},n € N eine Menge passender Substitutionen zu AG und M,,.
Das Tupel Ay = (M4, M_), wobei My £ (M a4, My g) und M_ £ (M_ 4, M_ ) eine Musteran-
wendung bzgl. AG und M, ist. Halten die Mengen nach M, die Eigenschaften von Satz 4.1 ein, wobei
Al = M_ 4, ALy =My 4, RC = M_ g und Ry = My g so heifit M, mit den Substitutionen Subs
schlichte Musteranwendung.

FEine Musteranwendung, die Definition 4.17 nicht gentigt, kann bspw. zustande kommen, wenn komplexe-
re Zyklen eingefiigt werden oder die Musterdefinition keine Riicksicht auf bestehende Attributierungsre-
geln legt. Bei einer Definition von Mustern ist die Beriicksichtigung dieser Eigenschaften notwendig. Im
Folgenden wird die Anwendung von Mustern im Zusammenhang mit geordneten Attributgrammatiken
entwickelt.

4.3. Muster und geordnete Attributgrammatiken

In den bisher betrachteten Abschnitten und Definitionen dieser Arbeit wurden zerlegbare Attributgram-
matiken behandelt. Fiir geordnete Attributgrammatiken ist bekannt, dass die dazugehorigen Generatoren
in performanten Ubersetzern miinden (siehe u.a. [16, 17]). Wie Kastens bereits in [75] gezeigt hat, lisst
sich zu jeder Attributgrammatik, in der Zyklen ausschlieflich im erweiterten Abhéngigkeitsgraphen vor-
kommen, durch zusétzliche Abhéngigkeiten ordnen.

In diesem Abschnitt folgt nun die Betrachtung der Eigenschaften, die Muster erfiillen miissen um nicht nur
zerlegbare Attributgrammatiken in zerlegbare Attributgrammatiken zu tiberfithren, sondern geordnete
Attributgrammatiken in geordnete. Folgende Definition formalisiert diese Betrachtung:

Definition 4.18. Sei AGs die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G und AG €
AG¢ eine zerlegbare Attributgrammatik, Mg: AG — AG ein Muster und AG’ & Mg (AG), AG’ zerleg-
bar. Jedes Muster Mg heifit zerlegungserhaltend, sind AG und AG’ geordnet, heifit Mg ordnungs-
erhaltend. Ist AG’ geordnet heiit Mg auch ordnendes Muster.

Jedes ordnungserhaltende Muster ist nach Definition 4.18 auch ein ordnendes Muster. Insbesondere in
Fallen, in denen tiber die Ordnungseigenschaft der urspriinglichen Attributgrammatik nichts bekannt
ist, findet diese Definition Anwendung. In dieser Arbeit ist es Ziel nachzuweisen, dass flir viele Muster
diese ordnungserhaltend sind. Muster, die weder zerlegungserhaltend noch ordnungserhaltend sind, sind
flir diese Arbeit nicht relevant.

Dass ein Muster ordnungserhaltend ist, bedeutet, dass das Hinzufiigen neuer Attribute und Attributie-
rungsregeln einer Attributgrammatik fiir kein Symbol X und keine Produktion p Zyklen in den Mengen
IDSy und IDP, erzeugt werden. Dariiber hinaus darf im erweiterten Abhéngigkeitsgraphen bzgl. der
Partitionierung der Attributgrammatik kein Zyklus erzeugt werden.

Initial 1dsst sich feststellen, dass jede geordnete Attributgrammatik auch zerlegbar ist bzw. jedes ord-
nungserhaltende Muster zerlegungserhaltend ist.

Lemma 4.10. Sei AG¢ die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z)
und AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik, Mg: AG — AG ein zerlegungserhaltendes Muster
und AG’ & M¢(AG) die resultierende Attributgrammatik. Ist Mg ordnungserhaltend, so ist Mg auch
zerlegungserhaltend.

Beweis. Angenommen AG’ sei nicht zerlegbar, dann existieren zwei Félle:
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1. AG’ ist nicht lokal azyklisch oder

2. fiir ein Symbol X € ¥ ist die Zerlegung Ax = Ax(1) W--- W Ax(my) nicht zuldssig oder es existiert
ein abstrakter Syntaxbaum AST fiir den in einem Knoten K mit Typ(K) = X die Attribute nicht
in der Reihenfolge Ax(1),--- , Ax(my) berechnet werden koénnen.

Fall 1 steht im Widerspruch, dass AG’ geordnet ist: fiir jedes Symbol Y € X ist DSy azyklisch, genauso
auch fiir jede Produktion p € P ist I D P, azyklisch, damit ist AG” auch lokal azyklisch fiir jede Produktion
p. Wiére dies nicht der Fall wére I DP, ebenfalls zyklisch, da IDP, alle Kanten aus DD P, enthélt oder
dquivalente transitive Kanten'.

Fall 2 steht im Widerspruch, dass AG’ geordnet ist. Sei X € ¥ genau dieses Symbol mit der Zerlegung
Ax = Ax(1)W- - -WAx(myx), sodass Ay nicht zuldssig zerlegt ist. Sei Ax(i) C Alx fir i = my, mx—2,--- und
Ay (i) C ASy fir i = my — 1,mx — 3, -+, dann sei m§ = mx + 1 und Ax(my) = 0 wieder zulissig zerlegt.
Existiert ein abstrakter Syntaxbaum so, dass die Attribute des Knoten K mit Typ(K) = X nicht in der
Reihenfolge Ax(1),-- -, Ax(my) berechnet werden kénnen. Dies steht im Widerspruch zur grundsétzlichen
Eigenschaft geordneter Attributgrammatiken, dass fiir jedes Symbol und jeden abstrakten Syntaxbaum
die Attribute in der Reihenfolge der Zerlegung berechenbar sind. O

Im Folgenden wird gezeigt, welche zusétzlichen Anforderungen an die Anderungsmengen gestellt werden,
damit ein zerlegungserhaltendes Muster auch ordnungserhaltend ist.

Lemma 4.11. Sei AG € AG eine geordnete Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z)
und ein Muster durch die Anderungsmengen

. A_,
. A
e R_ und
« Ry

gegeben mit A, = R, = (), sodass AG’ £ (G, A’, R, B) mit A’ = (A\ A_) und R’ = (R\ R_) ist, wobei
die Anderungsmengen die Eigenschaften von Satz 4.1 einhalten.

Fiir jede Produktion p € P und jedes Symbol X € ¥ sind dann die durch IDP, und IDSy de-
finierten Graphen azyklisch, wobei IDP; die induzierten Abhéngigkeiten zwischen Attributvorkom-
men der resultierenden Attributgrammatik AG’ sind, analog I DS} die induzierten Abhéngigkeiten zwi-
schen Symbolattributen der resultierenden Attributgrammatik sind. Der erweiterte Abhéngigkeitsgraph
EDP) £ IDP)U{X.a — X.b: 3h,k € N mit X.a € A} (h) AX.b € A}(k) A h < k} ist ebenfalls azyklisch.

Beweis. Seien r; € R_ mit r; = a; < f(---) fur a; € ANA_ die entfernten Attributierungsregeln und die
entfernten Attribute, dann ist 1DSy C IDSx fiir alle Symbole X, IDP,, C IDP, fiir alle Produktionen p
und A;( C Ax mit Ay = Ay ¥ --- & Ax(mx) dann ist A;((]) = Ax(j) \ {ai: a; € ANA_ und a; € Ax(j)}
Angenommen IDS} sei zyklisch, dann kann dies nur dann der Fall gewesen sein, dass I DSy zyklisch
gewesen ist. Dies ist im Widerspruch dazu, dass AG geordnet war. Angenommen [ DP; ware zyklisch,
dann kann dies, ebenfalls nur der Fall gewesen sein, dass IDP, zyklisch war, wieder im Widerspruch
dazu, dass AG geordnet war. Analog ist EDP, C EDP,, es werden dieselben Kanten wie in IDP,
entfernt, die Zerlegung bleibt erhalten, h, k bleiben unveréndert. Wiare 2D P, zyklisch, dann nur, wenn
EDP, zyklisch gewesen wére. Dies steht im Widerspruch dazu, dass AG geordnet war. O

Lemma 4.11 sagt in dem Sinne aus, dass an der ,Ordnung®“ der Attributgrammatik durch Entfernen
von Attributen und dazugehorigen Regeln, nicht zu zyklischen Bedingungen fiir eine geordnete Attri-

IDies bezieht sich auf die Konstruktion der normalisierten direkte Abhéngigkeiten NDDP, iiber den transitiven Abschluss
von DDP, und dem gleichzeitigen entfernen von durch diesen transitiven Abschluss eingefithrten Kanten zu in dieser
Produktion definierten Attributen.
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butgrammatik fithren kann. In den bestehenen Lemmata (wie Lemma 4.3, 4.4 oder Lemma 4.5) wurde
gezeigt, dass notwendige Vorbedingungen einer geordneten Attributgrammatik — Konsistenz, Vollstandig-
keit, Existenz einer zulissigen Zerlegung — bei Mustern auf Basis solcher Anderungsmengen eingehalten
werden. Es ist dabei zu beachten, dass aufgrund der Eigenschaften aus Satz 4.1 (insb. Eigenschaft 1)
Attribute und Attributierungregeln vollstéindig entfernt sind und daher diese auch komplett aus der
Zerlegung und den Graphen entfernt werden kdnnen.

Ein weiterer Schritt ist der Nachweis, dass das einfache, vereinbare Hinzufiigen zu einer geordneten Attri-
butgrammatik eine geordnete Attributgrammatik erzeugt. Auf die Ersetzung einer Attributierungsregel
— dann werden nicht alle Attributierungsregeln fiir ein Attribut eines Symbols an allen Vorkommen dieses
Attributs entfernt — wird an dieser Stelle keine Riicksicht genommen. Im Gegensatz zu den bisherigen
Mustereigenschaften haben Muster flir geordnete Attributgrammatiken zusétzliche Anforderungen. Die-
se zusatzliche Anforderung wird in folgendem Lemma vorgestellt und erlaubt den Nachweis, dass die
induzierten Graphen zyklenfrei sind.

Lemma 4.12. Sei AG € AG eine geordnete Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z)
und ein Muster durch die Anderungsmengen

gegeben, mit R_ = A_ = (), sodass AG' £ (G,A’,R',B) mit A’ = AUA, und R’ = RUR, ist, wobei
die Anderungsmengen die Eigenschaften von Satz 4.1 einhalten und fiir alle 7,75 € Rpq mit Ry, =
{rirreRyundr=a<+ f(bi,---,bn)} dannist r; = a + f(bi,,--- ,b;,) und r; = a < f(b;,,---,b;,.)
und {biu"' 7bin} = {bjw"' >bjm} mit |{bi17"' 7bin}| :|{bj17"' 7bjm}’ :|{b17"' 7bn}‘2

Fiir jede Produktion p € P und jedes Symbol X € ¥ sind dann die durch IDP, und IDSy de-
finierten Graphen azyklisch, wobei IDP; die induzierten Abhéingigkeiten zwischen Attributvorkom-
men der resultierenden Attributgrammatik AG’ sind, analog I DS} die induzierten Abhéngigkeiten zwi-
schen Symbolattributen der resultierenden Attributgrammatik sind. Der erweiterte Abhéngigkeitsgraph
EDP} £ IDP)U{X.a — X.b: 3h,k € N mit X.a € A}(h) A X.b € A} (k) A h < k} ist ebenfalls azyklisch.

Beweis. Folgende Fille sind zu betrachten:

1. IDSy ist zyklisch fiir ein X € 3;

2. IDP) ist zyklisch fiir ein p € P oder

3. EDP) ist zyklisch fiir ein p € P.
Fall 1 bedeutet, es gibt eine Kante (b,a) € (IDSy\ IDSx), die in diesem Zyklus enhalten ist. Somit exis-
tiert eine Kante (X.a,X.b) € IDP," einer Produktion p mit th) > 1. Dies steht jedoch im Widerspruch
dazu, dass a ¢ AD,, nach Definition 4.4 und Eigenschaft 4 von Satz 4.1.
Fall 2 bedeutet analog, dass falls (X.b, X.a) € IDP,, dann auch (X.a, X.b) € IDP, (sonst wére kein Zyklus
inl DPI’) moglich), im Widerspruch zur Voraussetzung, dass die Eigenschaften nach Satz 4.1 gelten (insb.

dass Hinzuftigen lokal azyklisch ist).

Fiir Fall 3 wird die Konstruktion nach Lemma 4.6 (und Lemma 4.7) herangezogen. Sei k = ’A-i-,x‘ die
Anzahl der zu X hinzugefiigten Attribute. Fiir alle a; € Ay x mit 1 < j < k ist dann

2In den neu hinzugefiigten Regeln kénnen die Attriute beliebig permutiert und beliebig oft vorkommen.
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Ax (i)  falls i < my
{a;} fallsi=mx+2-j+1und a; € AI(X)
{a;} fallsi=mx+2-j+2und a; € AS(X)

0 sonst

A4(0) =

Sei in EDP; ein Zyklus durch die Kante (a,,a,) eingefiihrt, wobei 1 < u,v < k, d.h. es existieren
Ty, Ty € Ry p mit ryy = ay < f(byy, - ,by,) und ry, = ay < f(by,, -+, by, ) mit n,m € N. Da Fall 2
zeigt, dass I DP, azyklisch ist, muss (ay,a,) durch die Konstruktion von EDP, als Kante hinzugefiigt
worden sein. O.B.d. A. sei a,, € Ax(u) und a, € Ax(v) mit u < v. Damit (a,, a,) einen Zyklus verursacht
muss eines der b,, von a, abhingig sein, d.h. (by,,a,) € IDP;. Damit b,,, abhéingig von a, ist, muss
a, € A der urspriinglichen Attributgrammatik sein, dies steht im Widerspruch zu den Eigenschaften von
Satz 4.1. O

Bemerkung (Transitiver Abschluss). Im Beweis zu Lemma 4.12 werden, wie in Abschnitt 3.3 die Ab-
schliisse induzierter Abhédngigkeiten der Produktionen mit I DPIj‘ bezeichnet.

Die ersten beiden Félle im Beweis zu Lemma 4.12 sagen nur aus, dass, da bereits die Figenschaften aus
Satz 4.1 gelten und fiir alle Produktionen und alle Symbole die Abhéngigkeiten identisch sein miissen
({biy, -+ bi } ={bj, -+, b5, }), kann so ein Zyklus in den induzierten Abhéngigkeiten der Symbole oder
Produktionen nur aufgrund dessen eingefiihrt werden, wenn ein Attribut bereits in der urspriinglichen
Attributgrammatik existierte und dessen Attributierungsregel ersetzt wird. Dies ist bereits aufgrund von
Definition 4.4 und der Eigenschaften von Satz 4.1 verboten.

Weiterhin kann ein Zyklus im erweiterten Abhéngigkeitsgraphen (Fall 3 von Lemma 4.12) nur durch
den Erweiterungsschritt eingefithrt werden. Diese Kante stellt nur die Partitionierung (analog derer aus
Lemma 4.7) grafisch dar. Damit diese zusétzliche Kante einen Zyklus einfithrt, muss eines der Attribute
von denen Quelle oder Ziel der Kante abhéngig sind, eben zu Quelle oder Ziel dieser Kante abhéngig sein.
Dies kann nur dann der Fall sein, wenn Quelle oder Ziel der Kante und die zur Berechnung notwendigen
Attribute, bereits in der urspriinglichen Attributgrammatik existieren. Dies steht jedoch im Widerspruch
zur Annahme von Lemma 4.12, dass A_ = (J ist und somit Eigenschaft 1 von 4.1 nicht greift.

Folgendes Lemma beschreibt nun die in Lemma 4.12 ausgelassene Eigenschaft fiir ersetzende Attributie-
rungsregeln.

Bemerkung (Unterschied folgenden Lemmas zu bisherigen Aussagen). Folgendes Lemma ist notwen-
dig, da zwar in Lemma 4.12 ausgesagt wurde, dass die hinzugefiigten Attributierungsregeln nur von den
gleichen Attributen abhéngen darf, aber nicht, was passiert wenn solch eine Attributierungsregel bisher
existiert hat und die Attributgrammatik geordnet war. Wesentlicher Unterschied sind somit die Eigen-
schaften der hinzugefiigten Attributierungsregeln. Wesentliche Eigenschaft folgenden Lemmas ist, dass
Abhéngigkeiten hochstens entfernt werden kénnen. Hinzufiigen bestehender Attribute als Abhéngigkeit
zu einer bestehenden Attributierungsregel kann zu Zyklen in den induzierten Abhéngigkeiten fiihren.

Lemma 4.13. Sei AG € AG eine geordnete Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z)
und ein Muster durch die Anderungsmengen

. A,
o Ay,
e R_ und
. Ry
gegeben, sodass AG’ £ (G,A,R',B) mit A’ = (A\A_)UA, und R = (R\ R_) UR, ist, wobei
die Anderungsmengen die Eigenschaften von Satz 4.1 einhalten und fiir alle r;,7; € Ry o mit Ry , =

{rireRyundr=a+ f(b1,---,b,)} dann ist r; = a < f(b;,, -+ ,b;,) und r; = a < f(bj,,---
und {bil,”' ,bin} = {bjw"' 7bjn}' Fir r; € R mit r; = a « f(bz17 ,bl%) ist dann {bil,”' ,b;
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{bi,,--+ b, } wobei n’ < n, n',n € N. Dabei gilt b;, € A fiir alle i € N und iy,--- ,4y,,4, € N und fiir
aller € (R\R_)URy ist r #b<+ f(---,a,---).

Fiir jede Produktion p € P und jedes Symbol X € ¥ sind dann die durch IDP, und IDSy de-
finierten Graphen azyklisch, wobei IDP; die induzierten Abhéngigkeiten zwischen Attributvorkom-
men der resultierenden Attributgrammatik AG’ sind, analog I DS} die induzierten Abhéngigkeiten zwi-
schen Symbolattributen der resultierenden Attributgrammatik sind. Der erweiterte Abhéngigkeitsgraph
EDP} £ IDP)U{X.a — X.b: 3h,k € N mit X.a € Ay(h) A X.b € A} (k) A h <k} ist ebenfalls azyklisch.

Beweis. Folgende Fille sind zu betrachten:
1. IDSy ist zyklisch fiir ein X € 3;
2. IDPy ist zyklisch fiir ein p € P oder
3. EDP) ist zyklisch fiir ein p € P.

Fiir Fall 1 gelten die Aussagen aus Lemmas 4.11 und 4.12. Sei die Kante (b,a) € (IDSy \ IDSy), die
den Zyklus einfithrende Kante. Dann kann diese Kante nur existieren, weil ein r € (R\ R_) U R4 mit
r=>b+« f(---,a, ) ist. Dies steht im Widerspruch zur Voraussetzung, dass fiir alle r diese ungleich
genau dieser Form sind.

Fiir Fall 2 folgt die Beweisfiihrung Fall 1: Angenommen (X.b,Y.a) € IDP, fir X,Y € ¥ und [X], >0
und [Y], > 0, und (X.b,Y.a) erzeugt einen Zyklus in IDPy, so existiert ein r € R, mit r = X.b «
fG--,Y.a,---) und mit b = X.b und a = Y.a steht dies ebenfalls im Widerspruch zur Voraussetzung.

Fiir Fall 3 sei r; € R, und EDP, azyklisch. Sei a € Ax(j) in der Partitionierung j des Symbols X und
r; € Ry, und es existiert ein r; € R_, und 7; € R, wobei 7, = a < f(b;,,---,b;,) und r; = a <
J(biyy -+ b ) und {b;y, -+, bi, } € {biy,---,bir } und n < n/. Ohne Beschrinkung der Allgmeinheit sei
n' =n+1und b;; in Partitionierung Ax(k). Damit in der Konstruktion von EDP, ein Zyklus durch die
Anderung von 7} in r;, d. h. Hinzunahme der Abhéngigkeit (b ,a) zu EDP, ein Zyklus erzeugt werden
kann muss k > j sein. Wie in der Anmerkung zum Beweis von Satz 4.1 vorgestellt ist dann jedoch
a € Ax(mj) mit m§ > myx, wie ein neues Attribut. Damit folgt die Aussage aus dem Beweis zu Lemma
4.12.

Alle anderen Félle folgen aus den Beweisen zu Lemma 4.13 und Lemma 4.12. O

Die Bedingung in Lemma 4.13 beschreibt, dass bei der Ersetzung bestehender Attributierungsregeln
hochstens existierende Attribute in die neue Abhéngigkeit hinzugefiigt werden kénnen. Wenn eine At-
tributierungsregel ersetzt und mit Abhédngigkeiten erweitert wird, dann darf keine Attributierungregel
existieren, fiir die eine Abhéngigkeit zu diesem ersetzten Attribut existiert. Fiir die erweiterten Abhén-
gigkeitsgraphen gilt dann, dass die ersetzten Attributierungsregeln so eingeordnet werden, als wéren sie
neu hinzu gekommen. Siehe fiir letztere Aussage auch den Absatz nach dem Beweis zu Satz 4.1.

Weiterhin ist zu zeigen, dass die Komposition von Mustern die wesentlichen Eigenschaften von Mustern
erhélt. Die in Abschnitt 4.2 prasentierte Variante zum Aufbau zerlegungserhaltender Muster aus unab-
héingigen Beschreibungen erlaubt auch die Definition ordnungserhaltender Muster unter den in diesem
Abschnitt vorgegebenen Bedingungen. Die Lemmata 4.11 und 4.12 geben die dafiir notwendigen Vor-
aussetzungen an. Fiir eine schlichte Musteranwendung, die dartiber hinaus die Eigenschaften der Lemma
4.11, 4.12 und Lemma 4.13 einhélt, heifit schlichte geordnete Musteranwendung:

Definition 4.19. Sei M, 2 (V,Pr, At) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition mit
Pr = Pry UPr_ und AG £ (G,A, R, B) eine geordnet Attributgrammatik mit abstrakter Syntax
G 2 (N,T,P,Z), sowie der pridikatabhingigen Teil-Attributgrammatik (AG, AG_) mit AG,; =
(G4, Ay, Ry,B) und AG_ = (G_,A_,R_,B), wobei G, & (N,T,P.,Z) wnd G_ = (N,T,P_,Z).
Sei S = {00, ,0,},n € N eine Menge passender Substitutionen zu AG und M,. Das Tupel Ay =
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(M4, M_), wobei My & (My 4, M4 g) und M_ £ (M_ 4, M_ g) eine Musteranwendung bzgl. AG
und M, ist. Halten die Mengen nach M, die Eigenschaften von Satz 4.1, die Vorraussetzungen von
Lemma 4.12, Lemma 4.11 und Lemma 4.13 ein, wobei AL = M_ 4, Ay = My 4, RL = M_ p und
Ry = My g so heiit M,, mit den Substitutionen Subs schlichte geordnete Musteranwendung.

Im folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang Attributgrammatik-unabhéngiger Musterdefinitionen
und Attributgrammatik-abhéngiger Muster in Zusammenhang gebracht. Damit wird der Schritt von Ab-
schnitt 4.2 und diesem Abschnitt vervollstandigt. Der folgende Abschnitt stellt somit den Zusammenhang
zwischen Mustern aus Anderungsmengen und schlichter (und geordneten) Musteranwendungen her.

4.4. Zusammenhang Attributgrammatik-unabhangiger und
Attributgrammatik-abhangiger Muster

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, was Muster sind und unter welchen Bedingungen das Hinzufiigen und
Entfernen von Attributierungsregeln einer konkreten Attributgrammatik die Zerlegbarkeit dieser At-
tributgrammatik erhélt. In Abschnitt 4.2 wurde gezeigt, wie Attributgrammatik-unabhingige Muster
definiert bzw. aufgebaut werden kénnen. Darauf aufbauend wurde gezeigt, wie diese Musteranwendung
zu den Mengen aus Abschnitt 4.1 fihrt. In Abschnitt 4.3 wurde fir eben diese Mengen noch gezeigt,
wie diese, angewandt auf eine geordnete Attributgrammatik, zu einer geordneten Attributgrammatik
fihren.

Der folgende letzte wichtige Satz verkniipft nun die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Eigenschaften und
Satz 4.1 mit der Konstruktion aus Abschnitt 4.2.

Satz 4.2. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax
G und M, = (V,Pr,, Pr_, At,, At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition sowie ei-
ner Menge passender Substitutionen Subs. Fiir jede Musteranwendung A = (M, M_) bzgl. AG und
M., und Subs mit M4 £ (M4 4, M4 g) und M_ £ (M_ 4, M_ g) existiert eine schlichte Musteran-
wendung, wobei AL = M, 4, Ry = M g, AL = M_ 4 und R_ = M_ g sind.

Der Beweis zu Satz 4.2 benotigt eine Reihe weiterer Hilfslemmata. Gleichwohl ist dieser Satz, neben Satz
4.1 zentral fiir diese Arbeit. Eine wesentliche Eigenschaft, die immer wieder in den folgenden Lemmata
benutzt wird ist, dass, falls ein Attribut oder eine Attributierungsregel in A4 oder R ist, dass dann in der
Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition M,, in At ein erweiterter Attributwertterm existiert
haben muss, der, zusammen mit der Substitution und der Anwendung der Definition der Musteranwen-
dung zum Hinzufiigen in M4 4 und M g gefiithrt haben muss. Analoges fiir A¢_. Wie in Definition 4.19
und Definition 4.17 werden die M 4, M4 g, M_ 4 und M_ g als die Attributgrammatik-abhéingigen
Mengen nach Definition 4.3 verwendet.

Folgende grundsétzliche Aussage stellt sicher, dass Mengen My r und M 4 existieren, die, sind diese
nicht leer, entsprechende erweiterte Attributwertterme in At existiert haben miissen.

Lemma 4.14. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik und M, = (V, Pry, Pr_, At,, At_)
eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition mit passenden Substitutionen Subs. Ist My g #
0 oder My 4 # 0, dann ist Aty # 0.

Beweis. Angenommen At wére leer, dann ist zu zeigen, dass M4 4 = My g = 0 sind.

Fiir M 4 bedeutet dies, da kein tyyy € Aty, dass auch kein a € [a’ Subs]ac existiert, da a’ ein Teil
von tgpy sein muss. Nach Eigenschaft 3 muss ein t%)”s} zur Konstruktion von M g s existieren, dies ist

nicht der Fall, somit ist M g s = ), analog nach Eigenschaft fir 4 fir M g ;. Da nach Definition 4.16
My gp =My rs UMy g, ist My g =0 wie gefordert. O
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Die Umkehrung von Lemma 4.14 gilt nicht unmittelbar. Dafiir sind zusétzliche Annahmen tiber die
passenden Substitutionen notwendig. An dieser Stelle wird nicht darauf eingegangen. In den folgenden
Lemmata wird gezeigt, welche Eigenschaften diese Substitutionen haben miissen, sodass die aus erwei-
terten Attributtermen erzeugten Mengen nicht leer sind.

In Definition 4.16 werden die erweiterten Attributwertterme anhand der Konstruktion des Attributwert-
terms unterschieden. Dies ist auch im Beweis der folgenden Lemmata notwendig. Gébe es solche Terme
nicht, die nach passender Substitution in den entsprechenden Mengen eingeordnet werden, dann wére
die Substitution nicht passend oder die daraus resultierende Menge leer. Auch dann wiirde jede Aussage
dazu gelten, da fiir leere Mengen eine Aussage tliber alle Elemente der Menge trivialerweise erfiillt ist.

Ein notwendiges Lemma zur Konstruktion in den folgenden Beweisen ist nun noch zu zeigen. Grund-
sitzliche Aussage folgenden Lemmas ist, dass aus Attributierungsregeln einer Attributgrammatik ein
erweiterter Attributwertterm erzeugt werden — mit der passenden Substitution dazu.

Lemma 4.15. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G. Sei r € R eine Attributierungsregel, dann existiert ein t{y} mit passender Substition Subs,
sodass r € My g.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition M,, = (V, Pry, Pr_, Aty, At_)
und Angabe einer passenden Substitution o € Subs.

O.B.d.A. sei r =rule Xg := Xy -+ X, attr Xg.a < f(b1,--- ,by,) mit Xo € N,X; € Efiir 1 <j <mn,
neNO<k<n,Xga€A, b, - b, €A

V ={S0,51,---, 8, a1,¢1,-- ,c1,9}

Pro = {true}

Pr_ = {false}

Aty ={rule Sy == S; --- Sy attr Sj.a1 < g(c1, -+ ,c)}
At =10

g = [XO/SO7X1/Sla" : 7Xn/Sn7€/Sn+17"' 75/5157
a’/alvbl/cla"' 7bm/cm75/cm+17"' 7€/Cl7f/gvxk/sj]

firt,le N, t>n, 1> m.

Die Aussage folgt dann aus der Definition der Musteranwendung und der Konstruktion von M g. Ist
Xk.a synthetisiert nach Eigenschaft 3, analog ist Xj.a ererbt nach Eigenschaft 4 von Definition 4.16. r
entspricht dann jeweils genau einem Element aus den zweiten Mengen mit t' = f(by, -+, by)- O

Eine analoge Aussage zu Lemma 4.15 mit der Formulierung fiir zu entfernende Attributierungsregeln
wird nicht gefithrt. Ebenfalls wird auf die Prasentation entsprechender Lemmata fiir zu entfernende oder
hinzuzufiigende Attribute verzichtet. Die Beweise sind ebenso konstruktiv fithrbar und folgen aus der
Definition der Musteranwendung.

In den folgenden Lemmata werden die einzelnen Eigenschaften von Satz 4.1 untersucht. Somit zeigt 4.2
dann, dass jede Musteranwendung, d. h. jede Konstruktion der Anderungsmengen unter Einhaltung der
Eigenschaften aus Definition 4.16, eine schlichte Musteranwendung ist.

Lemma 4.16. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G, M, = (V,Pry,Pr_, At , At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition und
Apm & (M, M), wobei My & (M4 a4, My g) und M_ = (M_ 4, M_ g) eine Musteranwendung
bzgl. AG und M, mit Subs einer Menge passender Substitutionen zu AG und M,,.
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Fiir jede Musteranwendung M, und Substitutionen Subs existieren M! £ (V' Pry, Pr_, At,, At")
mit At'— = (At_ \ AtZ) U AtT welche Eigenschaft 1 von Satz 4.1 einhlt, unter der Annahme, dass
_=M_sund R =M_p

Beweis. Angenommen M_ 4 oder M_ g halten Eigenschaft 1 von Satz 4.1 nicht ein, dann ist M_ 4 # )
oder M_ g # (). Zu zeigen ist, dann, es existiert ein M’ , oder M’ , das Eigenschaft 1 einhilt.

Fiir folgende Falle werden die Mengen /\/l’_7 4 und M” R AUS M_ 4 und M_ g (schrittweise) konstruiert:

l.ae M_ 4,und Regelnr € R,r =a < f(--- ,b, ---)ist r ¢ M_ g und es existiert kein ' € M, g
mit 7’ =a < f(--- ,b, ---), und b ¢ M_ 4.

2. re M_ pmitr=a< f(---) und es existiert kein ' € My pmitr =a <+ f(---),unda ¢ M_ 4.
3.aeM_ sistad¢ A
4. Wie Fall 1 fiir ein r ¢ M_ g.

5. Es existiert ein r € M_ g, r = a < f(---) und es ist kein v’ € My g mit v’ = a < f(---) dann
sind alle "/ € Rmit " = a <+ f(---), mit v #r, " ¢ M_ g.

6. Ist b€ M_ 4 und es existiert kein r € M4 p mit r =a < f(--- ,b, ---), dann sei 7’ ¢ M_ g mit
e Rund 1’ =a<+ f(--- ,b, --+)

7. Es existiert ein r € M_ pund r ¢ R.

Fiir Fall 1 ergibt sich M’ , aus M_ 4 vereinigt mit all jenen b aus Fall 1. In Fall 2 fiige a zu M’ 4
aus Fall 2 hinzu. Fiir die Elemente a aus Fall 3 werden diese aus M’ 4 entfernt. Fir Fall 4 ergibt s1ch
M g aus M_ g veremlgt mit allen 7 aus Fall 4. Alle r” werden fiir Fall 5 in M’ _r hinzugefiigt. Im
Fall 6 fuge Jedes r’ in M/_7 g hinzu. Fiir r nach Fall 7 entferne diese r aus /\/l’_7

Damit sind M’ p und M’ , so konstruiert, dass alle Unterpunkte von Eigenschaft 1 von Satz 4.1
einhalten. Nach Lemma 4.15 existieren entsprechende Mengen Subs’ und At’, . Die in At zu entfernenden
und hinzuzufiigenden Elemente zur Konstruktion von At/, kénnen wie in Lemma 4.15 konstruiert werden.

O

Mit dem Beweis von Lemma 4.16 ist bereits gezeigt, dass es zu einer Musteranwendung eine Musteran-
wendung gibt, die die erste Eigenschaft von Satz 4.1 einhélt. Nachfolgendes Lemma zeigt, dass fiir eine
Musteranwendung ebenso eine Musteranwendung existiert, die die Eigenschaften 2 und 3 von Satz 4.1
einhalten.

Lemma 4.17. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G, M, = (V,Pry,Pr_, At , At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition und
Apm & (My, M), wobei My & (M4 a4, My g) und M_ £ (M_ 4, M_ g) eine Musteranwendung
bzgl. AG und M,, mit Subs einer Menge passender Substitutionen zu AG und M,,.

Fiir jede Musteranwendung M, und Substitutionen Subs existieren M! £ (V' Pr,, Pr_, At,, At")

mit At'+ = (Aty \ At7) U AtT At'— = (At_ \ AtZ) U AtT welche Eigenschaft 2 von Satz 4.1 einhilt,
unter der Annahme, dass A = M_ 4 und R = M_ g, Ry = M4 gund AL =M, 4

Beweis. Angenommen Eigenschaft 2 gilt nicht, dann ist zu zeigen, es existiert ein ./\/l’+ 4 und ./\/l'+ R
Folgende Félle sind moglich:

1. Es existiert ein a € My 4 und a ist synthetisiert fiir ein Symbol X und es existiert keine Regel
r:X.a<—~-~€M+,R.
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2. Fireinre My pmitr=a < f(---) ist a ¢ My 4.
3. Fiir ein a € M 4, a synthetisiert fiir ein Symbol X ist
|{r: reRypr=a+ f(---),pePp=Xu=uue E*H >1

fﬁreinpePmitp:X:::u,bzw.’{r: r e R+,r:a<—f(-~-)}’ >’{p:p€P,p:X n=w,u € XFY.

f{r:re Rip,r=a< f(---),pe Pp=Xu=u,uec "}

<1

und|{7‘: re R+7r:a<—f(...)}’ <|{p:p€P,p:X - u,uGZ*H.

In Fall 1 steht r ¢ My g im Widerspruch zur Konstruktion von My 4 und M g: damit a € M4 4
muss ein Symbol existieren, sodass eine Regel nach Punkt 3 konstruiert werden kann. Dann greift Fall 3
oder Fall 4.

In Fall 2 ergibt sich M’, , aus M, 4 und allen Attributen a ¢ M 4 fiir die die Eigenschaft aus Fall 2
zutrifft.

Ist die Anzahl der Regeln in {r: r € Ry ,, 7 =a + f(---),p € P,p = X := u,u € £*} grofer als 1 fiir
Fall 3, dann entferne r; aus M/, p mit 2 <i < |{r: reRyipr=a+ f(---),pePp=Xu=uuc E*}|
Damit ist nach Definition der Menge ‘{r: r€Ry,r=a+ f(---)}| (da a synthetisiert fiir ein Symbol X
sein muss, entspricht dies genau der Vereinigung tiber p € P mit p = X := u fiir eben {r: r € Ry ,,,7 =
a < f(---)}) oder Eigenschaft 5 von Satz 4.1 wird verletzt. Dies ist aber nicht die betrachtete Aussage.

Ist in Fall 4 fiir ein Symbol X € N die Anzahl der Regeln geringer als die Anzahl von Produktionen mit
linker Seite X und greift Fall 1 nicht, dann existiert ein r € M, r mit » € R} ;, einer Produktion p mit
linker Seite X wobei r = a < f(--+) ist. Dann bildet sich M/, p aus M g ohne alle solche Regeln und
M, 4 aus M 4 ohne a.

Die Aussage folgt aus Lemma 4.15 (bzw. analoger Aussagen). O

In Lemma 4.22 werden im letzten Fall die Attributierungsregeln und das hinzugefiigte Attribut entfernt.
Dies ist notwendig, da nicht garantiert werden kann, dass fiir andere Produktionen ebenso solch eine
Regel konstruiert werden kann. Dies wiirde nur zutreffen, wenn die rechte Seite der Attributierungsregel
eine Konstante ist. Dies gilt im Allgemeinen nicht.

Analog ist das Lemma zum Nachweis, dass Eigenschaft 3 von Satz 4.1 eingehalten werden kann. Der
Beweis zu Lemma 4.23 verlduft analog zum Beweis von Lemma 4.22:

Lemma 4.18. Sei AG € AG¢ eine zerlegbare Attributgrammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G, M, £ (V,Pry,Pr_, At , At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition und
Ap & (My, M), wobei My & (M a4, M4 g) und M_ £ (M_ 4, M_ R) eine Musteranwendung
bzgl. AG und M, mit Subs einer Menge passender Substitutionen zu AG und M,,.

Fiir jede Musteranwendung M, und Substitutionen Subs existieren M/, = (V' Pry, Pr_, At At")
mit At'+ = (Aty \ At;) U AtT At'— = (At_ \ AtZ) U AtT welche Eigenschaft 3 von Satz 4.1 einhilt,
unter der Annahme, dass AL = M_ g und R = M_ g, Ry = My pund Ay = M4 4

Beweis. Angenommen Eigenschaft 3 gilt nicht, dann ist zu zeigen, es existiert ein M/—s- 4 und MI—&- R
Folgende Félle sind moglich:

1. Es existiert ein a € My 4 und a ist ererbt fiir ein Symbol X und es existiert keine Regel r = X.a <
o€ M+,R-
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2. Fireinre My pmitr=a < f(---) ist a ¢ My 4.
3. Fiir ein a € M 4, a ererbt fiir ein Symbol X ist
|{r: reRypr=a+« f(---),pePp=Yu=uXvuved" Y e N}’ >|X|p

fireinpe Pmit p=VY u=uXv, baw. [{r:r e Rp,r=a <« f(---)}| > Y opePp=y = u X vl Xlp-

|{r: reRyp,r=a+« f(---),peEPp=Yu=uXvuved Y e N}’ <|X],

ul’ld|{’f’2 re R+7T:a<—f(-..)}’ <|{p:p€P’p:X = U,UGE*H.

In Fall 1 steht r ¢ My g im Widerspruch zur Konstruktion von My 4 und My g: damit a € M4 4
muss ein Symbol existieren, sodass eine Regel nach Punkt 3 konstruiert werden kann. Dann greift Fall 3
oder Fall 4.

In Fall 2 ergibt sich M/, , aus M 4 und allen Attributen a ¢ M 4 fiir die die Eigenschaft aus Fall 2
zutrifft.

Ist die Anzahl der Regeln in {r: r € Ry p,r =a < f(---),p € Pp =Y == u X v,u,v € ¥*} grofer
als die Anzahl der Vorkommen des Symbols innerhalb der Produktion fiir Fall 3, dann entferne r; aus
M g mit [X], < i < {r:reRypr=a<« f(--),pe Pp=Y :=uXv,u,v € £*}|. Damit ist nach
Definition der Menge ’{r: reRo,r=a+ f(--- )}| (da a ererbt fiir ein Symbol X sein muss, entspricht
dies genau der Vereinigung itber p € Pmit p=Y = u X v fir eben {r: r € Ry ,,7 =a < f(---)}) oder
Eigenschaft 5 von Satz 4.1 wird verletzt.

Ist in Fall 4 fiir ein Symbol X € N die Anzahl der Regeln geringer als die Anzahl der rechten Seiten X
iiber alle Produktionen mit eben rechter Seite X und greift Fall 1 nicht, dann existiert ein r € M, g mit
7 € Ry p einer Produktion p mit rechter Seite X wobei r = a < f(---) ist. Dann bildet sich M, p aus
M R ohne alle solche Regeln und M/, , aus M 4 ohne a.

Die Aussage folgt aus Lemma 4.15 (bzw. analoger Aussagen). O

Lemma 4.22 und Lemma 4.23 zeigen somit, dass und wie aus einer Musteranwendung eine Musteran-
wendung hergeleitet werden kann, die die Eigenschaften 2 und 3 von Satz 4.1 einhalt.

Lemma 4.19. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G, M, £ (V,Pry,Pr_, At , At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition und
Ap 2 (M, M), wobei My & (M4 4, My g) und M_ = (M_ 4, M_ g) eine Musteranwendung
bzgl. AG und M, mit Subs einer Menge passender Substitutionen zu AG und M,.

A

Fiir jede Musteranwendung M, und Substitutionen Subs existieren M), = (V' , Pry, Pr_, At , At" )
mit At'+ = (At \ At7) U AtT At'— = (At_ \ AtZ) U AtT welche Eigenschaft 4 von Satz 4.1 einhilt.

Beweis. Angenommen es gibt eine Regel r € M g, die nicht vereinbar hinzufigbar zu R’ = R\ M_ g
ist. Dann ist zu zeigen, dass es MI—s—,R gibt, fiir die jede Regel r € M’+7R vereinbar hinzufiigbar ist.

Es existieren folgende Fille:
1. Fir R' U {r} existiert eine Produktion p € P fir die dann DG, bzgl. R’ zyklisch ist.

2. Ist r=a < f(b1, - ,by) oder r = a < c fiir eine Konstante ¢ dann ist a € AD, mit r € Ry, der
Produktion p.

3. Ist r =a < f(b1, - ,b,) und fiir ein b, existiert kein ¢;, sodass b; € AD,, mit 1 <i < n.
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4. Ist r =a < f(b1,--- ,b,) dannist ein b; ¢ (A\ M_ 4) UM, 4 mit 1 <i<n.

Fiir Fall 1 ist M,, keine Musteranwendung nach Definition 4.16: Eigenschaft 7 ist verletzt. Dies steht im
Widerspruch dazu, dass M, Musteranwendung ist.

Fiir Fall 2 und Fall 3 ist M/, p = My g\ {r}.

Ist in Fall 4 fiir alle b; € Amit 1 <7 < n und exitieren ¢; € P sodass b; € AD,,, dann ist b; € M_ 4. Dann
ist M" 4 = M_ a\{bi: b e M_ 4,7 = a < f(b1, -+ ,by),1 <i <n}. Sonstist ist M/, p = My r\{r}.

Die Aussage folgt aus Lemma 4.15. O

Es gibt Alternativen fiir die Losung im dritten Fall, bspw. durch vorheriges Hinzufiigen eben dieser
Attributierungsregeln fiir b;. Diese Losung steht jedoch an dieser Stelle nicht zur Verfiigung.

Bevor der Beweis zu Satz 4.2 nun gefithrt werden kann ist noch folgendes Lemma zur letzten Eigenschaft
von Satz 4.1 nachzuweisen.

Lemma 4.20. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G, M, = (V,Pry,Pr_, At , At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition und
Apm 2 (M, M), wobei My & (M4 4, My g) und M_ = (M_ 4, M_ g) eine Musteranwendung
bzgl. AG und M, mit Subs einer Menge passender Substitutionen zu AG und M,,.

Fiir jede Musteranwendung M, und Substitutionen Subs existieren M! = (V' Pr, Pr_, At,, At")
mit At'+ = (At \ At7) U AtT At'— = (At_ \ AtZ) U AtT welche Eigenschaft 5 von Satz 4.1 einhilt.

Beweis. Angenommen M, hilt Eigenschaft 5 von Satz 4.1 nicht ein, d.h. es existiert ein Attribut
a € My 4 mit Regeln 75,7, € My g mit 7; # r; und 7, = a « f(---) und r; = a < f(---) wobei
r; € Ry pundry € Ry 4, p, ¢ € P. Weiterhin ist dann p = X i=u,u € ¥* undg = Y :=u X v mit u,v € ¥*
und Y € N. Es existiert also ein Attribut a eines Symbols X € ¥ fir das a synthetisiert und ererbt
vorkommt, dann wird M/, p gebildet als M/, , = My g\ {rj:r; €R} g, € Pg=Y i=uXv,u,v €
Y e N XekX}

Die Aussage folgt aus Lemma 4.15. O

In Lemma 4.20 werden zur Sicherstellung von Eigenschaft 5 Attributierungsregeln entfernt in denen a
ererbt vorkommt. Alternativ kénnen auch Attributierungsregeln entfernt werden, in denen a synthetisiert
vorkommt. Dies ist eine Entwurfsentscheidung, die keine unmittelbaren Einfluss auf die Aussage aus
Lemma 4.20 hat.

Die letzte Eigenschaft, Eigenschaft 6 folgt unmittelbar aus den bisherigen Aussagen:

Lemma 4.21. Sei AG € AGg eine zerlegbare Attributgrammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G, M, = (V,Pr,,Pr_, At,, At_) eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition und
Ay & (My, M), wobei My & (M a4, M4 g) und M_ £ (M_ 4, M_ R) eine Musteranwendung
bzgl. AG und M, mit Subs einer Menge passender Substitutionen zu AG und M,,.

Fiir jede Musteranwendung M, und Substitutionen Subs existieren M! = (V' Pry, Pr_, At,, At")
mit At'+ = (At \ At;) U AtT At'— = (At_ \ AtZ) U AtT welche Eigenschaft 6 von Satz 4.1 einhélt.

Beweis. Zu zeigen ist M/, 4 C {a:r = a « f(---) € M/  und fiir alle Produktionen, alle a €
M, 4 und alle Produktionen p € P existiert ein r € M/, p mit r € Ry , und r = a «+ f(---). Beide
Tellaussagen folgen aus Lemma 4.22 und Lemma 4.23. In Elgenschaft 6 ist (1mp1121t) gefordert, dass die
ererbt hinzugefiigten Attribute nicht synthetisiert fiir dasselbe Attribut vorkommen, dies folgt aus der
Konstruktion in Lemma 4.20.
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Damit folgt die Aussage. O
Letztendlich erlauben die hier vorgestellten Beweise der Lemmata den Beweis zu Satz 4.2.

Beweis zu Satz 4.2. Zu zeigen ist also, fiir jede Musteranwendung existiert eine schlichte Musteranwen-
dung, d.h. jede Eigenschaft von Satz 4.1 wird eingehalten.

FEigenschaft 1 ist durch Lemma 4.16 gezeigt; Eigenschaften 2 und 3 gezeigt durch Lemma 4.22 und Lemma
4.23; Eigenschaft 4 durch Lemma 4.19 sowie Eigenschaft 5 gezeigt durch Lemma 4.20. Eigenschaft 6 ist
gezeigt durch Lemma 4.21.

Damit folgt Satz 4.2. O

Nachdem nun der Zusammenhang zwischen Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinitionen und
Mustern als Anderungsmengen gezeigt ist, konnen darauf aufbauend Basismuster gefunden und diese
konstruiert werden.

4.5. Basisoperationen, Basismuster sowie deren
Darstellungsform(en)

Basismuster stellen die grundlegenden Formen von Attributierungsregeln in Attributgrammatiken dar.
Fiir die Definition von Mustern sind dariiber hinaus noch, die bisher {iber Mengenoperationen definier-
ten, Operationen auf Attributgrammatiken notwendig. Folgende drei Basisoperationen existieren auf
Attributgrammatiken:

1. Loschen bestehender Attributierungsregeln
2. Hinzufiigen neuer Attributierungsregeln
3. Andern bestehender Attributierungsregeln

Letztere Operation lasst sich durch die hintereinander Ausfiihrung des Loschens und des Hinzufiigens
ausdriicken, sodass nur Loschen und Hinzufligen im Rahmen dieser Arbeit von Relevanz sind und eigene
Muster bekommen.

Fiir das Hinzufligen von Attributierungsregeln existieren bereits eine ganze Reihe von Arbeiten, die
solche Attributierungen vorstellen. Einen groBen Uberblick liefert [101]. In der Regel wird diese Quelle,
aufgrund der Betrachtung als ,Paradigmen®, in der Angabe zu den Mustern vorgezogen. Gleichwohl
existieren frithere Arbeiten, die bestimmte Mechanismen oder Attributierungen vorstellen, wie [73], die
auch in [101] vorgestellt werden. So sind zwar Kettenattributierungen erstmals in dieser Form in [76]
vorgestellt, sind aber urspriinglich in [93] vorgestellt. Im Allgemeinen wird bei den Basismustern dann
nur die Quelle angegeben, an deren Darstellung sich das Muster orientiert. Alternative, frithere Quellen
werden nicht angegeben.

Somit ist das erste Basismuster das Loschen bestehender Attributierungsregeln.

4.5.1. Loschoperation(en) als Basismuster

Grundsétzliches Ziel einer Loschoperation ist das unmittelbare Loschen einer Attributierungsregel. Auf-
grund der geforderten Eigenschaften aus Satz 4.1 wére es jedoch notwendig alle Attribute mit zu 16schen,
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rule Program ::= Stats

attr Program.stats < Stats.stats + 0

rule Stats ::= Stats Stat

attr Stats;.stats < Statsy.stats + Stat.stats
rule Stats ::= Stat Stats attr

attr Stats;.stats <« Stat.stats + Statss.stats
rule Stats ::= Stat

attr Stats.stats <« Stat.stats + 0

rule Stat ::= VarStat

[0 attr Stats.stats < VarStat.cnt + 0

1 rule VarStat ::= id id

[2 attr VarStat.cnt < 100

I3 rule VarStat ::= id number

14 attr VarStat.cnt < 10

OCO®NOOUNWNR

16 delete VarStat.cnt < 10 in VarStat ::= id number

Beispiel 4.9 — Resultierende Attributgrammatik aus Beispiel 4.8 (Zeilen 1 - 14) und Loschanweisung (Zeile
16) fiir eine Implementierung einer Sprache zur Nutzung von Mustern auf Attributgramma-
tiken

die von diesem Attribut abhéngig sind. Die Realisierung als Attributgrammatik-unabhingige Musterde-
finition stellt folgende Definition des Basismusters dar.

Basismuster 1. Loschen einer Attributierungsregel

Die Attributgrammatik-unabhdngige Musterdefinition

V ={So, 51,52, ,Sn,a,b1, -+ ,bm}
Pry=10
Pr_={Sy =51 -+ Sp}
Aty =10
At_ = {rule Sy =:= S --- S, attr a < f(b1, -+ ,bm)}

beschreibt das Muster Loschen einer Attributierungsregel fiir n,m € N.

Die Anwendung von Basismuster 1 16scht somit, in Abhéngigkeit von der dazu verwendeten Substitution,
eine oder mehrere Attributierungsregeln sowie ggf. die dazugehorigen Attribute. Die Implementierung
von Mustern ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, jedoch bietet Anhang D dazu einen kurzen Uberblick.

Ein Beweis, dass Loschen ein (zerlegungserhaltendes) Muster ist, ist nicht notwendig. Die Darstellung in
Basismuster 1 ist nach Definition 4.17 eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition.

Beispiel 4.9 gemeinsam mit Basismuster 1 zeigt bereits in Ansétzen, die in dieser Arbeit verwendete
Darstellungsform von Mustern. Diese Darstellungsform entspricht im wesentlichen der bereits in [18, 19]
verwendeten Form. Eine Zusammenfassung dieser Darstellung folgt im folgenden Abschnitt.

4.5.2. Darstellung von Mustern und Basismustern

Zur vereinfachten und intuitiveren Darstellung der in dieser Arbeit prasentierten Muster wird in die-
sem Abschnitt eine Darstellung eingefiihrt, die an eine Implementierung angelehnt ist. Eine mogliche
Grundlage solch einer Implementierung ist in Anhang F vorgestellt.

Statt Variablen und Substitution zu verwenden, um Muster darzustellen, werden ,Meta-Produktionen*
und ,Meta-Attribute” verwendet. Dabei werden die ,Muster-Anweisungen® — bspw. delete — auf sol-
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1 rule Program ::= Stats attr V:{SO7SI7... ,Sn,a, by, - 7bm}

2 rule Stats ::= Stats Stat attr

3 rule Stats ::= Stat Stats attr Pry ={So =51 -+ Sn}

4 rule Stats ::= Stat attr Pr =10

5 rule Stat ::= VarStat attr r— =

6 rule VarStat ::= id id attr _ L.

7 rule VarStat ::= id number attr Aty = {symbol S, attr a « f(bi, ,bm)}
8 At_ =0

9 symbol VarStat attr Tcnt « 10

a) Attributgrammatik und Nutzung von Basis-

muster 2 b) Darstellung als Attributgrammatik-
unabhéngiges Muster

Subs = { [VarStat/So, 'Id/S17 'iCI/SQ,E/S:;7 s ,E/Sn] 5
[VarStat/So,id/Si,number/Sz,e/Ss, - ,¢/Sn] [T rute varstat ::
[VarStat,cnt/a’ 10/f(b1,“~ ,bm)]} 2 rule VarStat ::

id id attr
id number attr

c) Explizite Substitutionen zur Herstellung der Anwendung d) AG, ermittelt nach Anwendung der Sub-
von Basismuster 2 in der Darstellung aus 4.13b bzw. Defi- stitutionen aus 4.10c.
nition 4.13. In Basismuster 2 bzw. der Anwendung ist die
Substitution implizit enthalten.

rule Program ::= Stats attr

rule Stats ::= Stats Stat attr

rule Stats ::= Stat Stats attr

rule Stats ::= Stat attr

rule Stat ::= VarStat attr

rule VarStat ::= id id attr VarStat.cnt < 10
rule VarStat ::= id number attr VarStat.cnt < 10

NO OGN WN R

e) Ergebnis nach Anwendung von Basismuster 2 unter Verwendung von AG aus 4.10d und den Substitutionen

aus 4.10c

Beispiel 4.10 — Symbolberechnungen aus Basismuster 2 angewandt auf die Attributgrammatik aus Beispiel
4.8 zur Gegeniiberstellung der Quelltext-artigen Darstellung und der Attributgrammatik-
unabhéngigen Darstellung typischer Muster.

chen Meta-Produktionen und Meta-Attributen in andere Meta-Produktionen und Meta-Attribute iiber-

fihrt.

Anhand folgenden Basismusters, Basismuster 2 wird die Darstellungsform dieser Arbeit demonstriert.

Basismuster 2. Synthetisierte Symbolattributierung (vorgestellt in [13])

Sei AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P,Z).
Fir alle Symbole X € ¥ mit beliebigem Attribut X.b € ASy und allen Produktionen p: X ::= u € P,
X e N, ueX* steht:

symbol X
attr tb < e . rule p: X 3= u
fUT attr X.b «— e

Dabei ist e ein beliebiger Ausdruck in denen das Attribut X.b nicht verwendet wird. Fir Terminal-
symbole X € T sei u = € angenommen.

Den Zusammenhang von Basismuster 2 und (zerlegungserhaltenden) Mustern, stellt folgendes Lemma

her:
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Lemma 4.22. Fir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGs mit abstrakter Syntax G, AG =
(G, A, R, B) ist Basismuster 2 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe der Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition zu Basismuster 2 M, =
(V, Pry, Pr_, Aty, At_) wobei

V:{S,S(),"' aSn7a17a27bd1,"'bd
bl,"' 7bkacla"' acjvag}

m

Prio={Vp:p=S:u=51 -+ Sp A =ay < f(ba,, -+ ,ba,)}
Pr_=10
Aty = {symbol S attr 1 .ay + f(b1, - ,bx)}
At =10
wobei n,m, k € N sind. O

Basismuster 3. Ererbte Symbolattributierung (vorgestellt in [73])

Sei AG £ (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z).
Fir alle Symbole X € X undY € N mitpe P, p=Y u=u X; v, u,v € ¥* und|X\p =n steht

symbol X rule p: Y 3= u X u
attr |a < e . attr X;.a «+e
fir

Xp.a e

Dabei ist e ein beliebiger Ausdruck in denen das Attribut X.a nicht verwendet wird.

Fir die Attributgrammatik-unabhéngige Darstellung eines Muster sind die Variablen anzugeben und
herzuleiten. Jedoch kommen in Basismuster 2 und Basismuster 3 keine Variablen vor, ebenfalls sind
keine zu ersetzenden Terme aufgefithrt. Generell entsprichen Basismuster 2 und Basismuster 3 den ers-
ten beiden Formen erweiterter Attributwertterme aus Definition 4.12. Urspriinglich vorgestellt wurden
Symbolattributierungen von Kastens und Waite in [73] als syntaktische Erweiterung. Damit folgt die
Darstellung in Basismuster 2 und Basismuster 3 eher der Darstellung von [73] als den bisherigen Defini-
tionen. Folgendes Lemma schliefit diese Liicke fiir Basismuster 3, nachdem bereits Lemma 4.22 dies fiir
Basismuster 2 gezeigt hat:

A

Lemma 4.23. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG
(G, A, R, B) ist Basismuster 3 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe der Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition zu Basismuster 3 M, =
(V, Pry, Pr_, Aty, At_) wobei
V= {87505"' aSnvathu"' s Cdy s
b17"' ,bk,C]_,"' 7Cj7f}
P'I’Jr :{qu:SO = Sl SZ‘,1 S S¢+1 Sn/\ - aq (—f(Cdl,"' 7Cdz)}
f

Aty = {symbol S attr | .a1 < f(c1,---,¢j)}

At_ =10
Wobei n,l,j € N sind. O

Durch Auswahl einer passenden Substitution und der Definition der Musteranwendung (Def. 4.16) de-
finiert Basismuster 2 ein ordnungserhaltendes bzw. zerlegungserhaltendes Muster; analog Basismuster
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3. Die Lemma 4.22 und 4.23 zeigen die Definition als Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefiniti-
on. In der Literatur wird iiblicherweise gefordert, dass Regelattributierungen Symbolattributierungen
iiberschreiben [73]. Fiir die Muster dieser Arbeit ist die hier priasentierte Variante ausreichend.

In der Darstellung der Basismuster 2 und 3 sind implizit bereits die Stellen fiir die Substitution vor-
gegeben, d.h. in einer Implementierung kénnen die substituierten Variablen auf Basis der dargestellten
abstrakten Syntax hergeleitet werden. Beispiel 4.10 stellt priasentiert Attributgrammatik und syntheti-
sierte Symbolattributierung mit den passenden Substitutionen vor.

Die Darstellung der Basismuster 2 und 3 erlaubt die Definition von Attributierungsregeln auch mit
Riickgriff auf bestehende Attribute. Diese Basismuster entsprechen somit nicht nur der den ersten beiden
Formen eines erweiterten Attributwertterms, sondern formalisieren die Beschreibung von Symbolberech-
nungen, wie diese in [73, 101] vorkommen.

Der Beitrag dieser Arbeit ist an dieser Stelle bereits die formale Darstellung dieses, bereits bekannten,
Basismusters. An dieser Stelle muss ebenfalls erwihnt werden, dass eine abstrakte Syntax bei der Imple-
mentierung der Muster bereits die zu substituierenden Variablen vorgibt und bei Anwendung auf eine
konkrete Attributgrammatik der Entwickler eines Ubersetzers die Substitution angibt. Bezug nehmend
auf Basismuster 2 und Basismuster 3 zeigt Abbildung 4.1 eine mogliche abstrakte Syntax. Die Herleitung
der Anderungsmengen fiir die schlichte geordnete Musteranwendung ist dann iiber eine Auswertung der
Prédikate fiir alle Produktionen bzw. alle Attributierungsregeln moglich.

(SymbolComp)

‘symboU’ (SubstedSymbolVar) ‘attr’ (SymbolAttributions)

(SymbolAttributions) ::= (Symbollnherited)
| (SymbolSynthesized)

Symbollnherited)y = | ‘.’ (SubstedDefAttribute) < (Computation)
SymbolSynthesized) = 1 ‘.’ (SubstedDefAttribute) < ( Computation)
Computation) = (SubstedFunction Variable) < (* (SubstedAttributeReferences) )’

(

(

(

(SubstedAttributeReferences) ::= &

(SubstedAttributeReferences) ::= (SubstedAttributeReferences) ¢,’ (SubstedAttribute Reference)
(

Substed AttributeReferences) ::= (SubstedAttributeReference)

Abbildung 4.1. — Mogliche abstrakte Syntax fir die Beschreibung der Symbolattributierung als Muster
zur Angabe der Substitution durch Ubersetzer-Entwickler.

Die Herleitung der Substitution aus der, im Beweis zu Lemma 4.22 oder Lemma 4.23 angegebenen,
Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. In Anhang D.2
wird auf diese Herleitung auf Basis der abstrakten Syntax aus Abbildung 4.1 eingegangen.

Basismuster dieser Arbeit sind somit Instanzen von Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinitio-
nen mit einem dazugehorigen (impliziten) Algorithmus zur Herleitung der Substitutionen unter Beach-
tung der Eigenschaften von Mustern und Musteranwendungen.

Dariiber hinaus lisst sich fiir Basismuster 2 noch folgende wesentliche Aussage zeigen:

Satz 4.3. Fir jede geordnete Attributgrammatik AG existiert eine geordnete Musteranwendung von
Basismuster 2 und Basismuster 3.

Beweis. Sei Basismuster 2 als Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition M, wie im Beweis zu
Lemma 4.22 gegeben und sei Subs eine passende Substitution fiir AG bzgl. M., AG geordnet.
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Fiir M,, existiert dann eine schlichte Musteranwendung M/, nach Satz 4.2. Da laut Basismuster 2 keine
Attribute und Attributierungsregeln zu entfernen sind, werden nur Attributierungsregeln hinzugefiigt.

Angenommen dieses M/, ist keine geordnete Musteranwendung, dann existieren (nach Definition 4.19)
folgende Félle:

1. die Voraussetzungen nach Lemma 4.11 sind verletzt;

2. die Voraussetzungen nach Lemma 4.12 sind verletzt;

3. die Voraussetzungen nach Lemma 4.13 sind verletzt oder
4. die Eigenschaften von Satz 4.1 werden verletzt.

Fall 1 und Fall 3 sind ausgeschlossen, da M’ A= M R = () ist — Attribute und Attributierungsre-
geln werden nach Basismuster 2 weder geloscht noch ersetzt. Dies ist ebenfalls nicht nach Lemma 4.22
vorgesehen.

Angenommen Fall 2 trifft zu, dann ist zu zeigen, dass eine Musteranwendung M. existiert, die die
Voraussetzungen nach Lemma 4.12 einhélt. Fall 2 heifit, es existieren Regeln r;,7; € R} wobei r; = a +
f(bil, ce 7bin) und Ty =a — f(bj17 ce 7bjn) ist und {bil, ce 7bin} ?é {bjla s ’bjn}' Fir R+,a = {’/‘: r=
a < f(by,--+,by) und r € Ry} und Deps, = {b;: 7 = a < f(by,---,by) fir 1 < i < n} ist dann
D = UreR+,a Deps, die Obermenge der Abhéngigkeiten zur Attributierung von a. Dann lasst sich Ry ,
auch konstruieren als R, , = {r; = a « f{(dy,--- ,d;),1 <i < |R+’a|} mit

fi=fi, o b)) «diy oo diydi € D1 <0 <

Damit sind die Abhéngigkeiten eines Attributs a identisch in jedem Kontext. Nach Satz 4.2 existiert zu
dieser Musteranwendung eine Musteranwendung, die die Eigenschaften von Satz 4.1 erfiillt. Mit dieser
Konstruktion und dieser Aussage sind die Vorbedingungen von Lemma 4.12 erfillt. Damit folgt die
Aussage.

Fiir Fall 4 steht im Widerspruch zu Satz 4.2, da M!, bereits die Eigenschaften von Satz 4.1 einhlt.
Somit existiert eine geordnete Musteranwendung fiir Basismuster 2 wie gewtinscht.

Der Beweis fiir M, nach Lemma 4.23 verlauft identisch. O

Im Beweis zu Satz 4.3 werden die zuséatzliche Abhéngigkeiten einer Attributierungsregel mit dem, bereits
eingefiihrten, Symbol « hinzugefiigt. Analog lisst sich eine Funktion f’ statt f verwenden, die diese
zusétzlichen Abhéngigkeiten — gelesenen Attribute — als Argumente verwendet. Die Funktion f’ wiirde
dann f mit den urspriinglichen Attributen aufrufen und die zusétzlichen Argumente ignorieren.

4.5.3. Komposition von Mustern und deren Darstellungen

Muster, bzw. Musteranwendungen sind kombinierbar. Dies folgt unmittelbar aus der Definition eines
Musters — siehe Definition 4.1. Da jedoch jede Musteranwendung die zugrundeliegende Attributgramma-
tik &ndert, ist die Reihenfolge der Musteranwendung relevant. Die Komposition von Mustern kann somit
als ,Meta-Muster“ verstanden werden und gleichwohl auch als Basismuster.

Definition 4.20. Seien M,, ; und M, o Attributgrammatik-unabhiingige Musterdefinitionen und AG £
(G, A, R, B) eine Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z). Fiir die Mengen passender
Substitutionen Subs; und Subsy ist

M2 0 My, 1(AG, Subsy, Subss) = My 2(M,y, 1(AG, Subsy), Subss)
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Folgende Musterdefinitionen werden verwendet: M, s1 entspricht der initialen Symbolattributierung wie in Bei-
spiel 4.10, analog ist Subs1 entsprechend der in Beispiel 4.10c aufgefiihrten Substitution. Weiterhin entspricht
My,q der Léschung

‘l delete VarStat.cnt <+ 10 in VarStat ::= id number ‘

allerdings mit der Einschrankung, dass Pr_ 4 nur zu wahr in genau dieser Produktion wird. Dann ist M, s> mit
Pry 52 = Pr_ 4 wieder die Symbolattributierung

‘l symbol Varstat attr Tcnt < 100 ‘

Somit ist Sa fiir Ma,s2 und My, q identisch. Die resultierende Attributgrammatik

id id attr VarStat.cnt < 10
id number attr VarStat.cnt < 100

1 rule VarStat ::
2 rule VarStat ::

gebildet aus My, s2 0 My a(Muy,s1(AG, Subsi), S2)

Beispiel 4.11 — Komposition von Symbolberechnungen und Loéschung zur Erzeugung der Berechnungen fiir
VarStat.cnt wie in Beispiel 4.8.

die Komposition Attributgrammatik-unabhingiger Musterdefinitionen bzgl. AG und Subs;
sowie Subss.

Ist Subsy = Subssy entsteht ein Spezialfall von Definition 4.20 auf den hier nicht tiefer eingegangen wird.
Sind Attributgrammatik und Substitution je Musteranwendung bei der Komposition aus dem Kontext
erkennbar wird auf die Angabe dieser verzichtet. Die Musterkomposition ist im allgemeinen weder kom-
mutativ noch assoziativ. Zur einfacheren Darstellung steht My, , o -+ 0 My, 1(AG, Subs,, - -, Subsy) fir
Myno(Myp—10(---o(Mya0M,1)--))(AG, Subsy,--- ,Subs1) mit Anwendung der jeweiligen geklam-
merten Paare wie in Definition 4.20.

Die Musterkomposition hat einen breiten Anwedungsbereich. Definition 4.20 kann genutzt werden um in-
itial mit Symbolattributierung (Basismuster 2 oder Basismuster 3) Attributierungsregeln fiir ein Symbol
festzulegen, wie in Beispiel 4.10 geschehen. Durch eine Komposition mit einer weiteren Symbolattributie-
rung und einer vorherigen Loéschung auf denselben Symbolen und einer Produktion, kann die in Beispiel
4.8 gefundenen Attributierungsregeln fiir die Produktionen mit linker Seite VarStat erzeugt werden.
Beispiel 4.11 stellt dies genauer vor.

Weiterhin ist zur Definition weiterer Muster folgender Abschluss der Komposition notwendig;:

Definition 4.21. Sei AG = (G, A, R, B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G =
(N, T, P, Z) und einer Attributgrammatik-unabhingigen Musterdefinition M,, = (V, Pry, Pr_, At,, At_).

Fiir beliebige anwendbare Substitutionen Subsy, - - - , Subs, ist der Abschluss der Musteranwendung de-
finiert als
MO = AG

MP = M, (AG, Subsy)
MU = M, 0o MDD (AG, Subs;, Subsis1)
ME =M

fir n € N,n > 0.

Die letzte Zeile der Formeln in Definition 4.21 stellt den Zusammenhang zwischen den Substitutionen
und den Musteranwendungen dar. Letztendlich sind folgende zwei Lemmata fiir die folgenden Nachweise
dieser Arbeit notwendig.

Lemma 4.24. Sei AG € AG¢ eine zerlegbare Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G und M, 1
und M, » (zerlegungserhaltende) Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinitionen und Swubs; und
Subsy Mengen passender Substitutionen. Die Musterkomposition M, 2 0 M, 1(AG, Subsy, Subsg) ist
zerlegungserhaltend.
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Beweis. Angenommen AG" = M, 20 M, 1(AG, Subsy, Subsy) wire nicht zerlegbar, dann existieren drei
Moglichkeiten:

1. AG' = M, 1(AG, Subsy) ist nicht zerlegbar;
2. AG’ ist zerlegbar aber AG” nicht, wobei nach Definition 4.20 AG” = M, 2(AG’, Subsz); sowie
3. AG ist nicht zerlegbar.

Fall 3 steht im Widerspruch zur Voraussetzung, dass AG zerlegbar ist; Fall 2 steht im Widerspruch dazu,
dass M, o eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition ist und Subsy passend ist und Fall 1
steht ebenfalls im Widerspruch zur Voraussetzung, dass AG zerlegbar und M, ; eine Attributgrammatik-
unabhéngige Musterdefinition mit passenden Substitutionen Subs; ist. O

Analog erfolgt der Beweis fiir folgendes Lemma:

Lemma 4.25. Sei AG € AG eine geordnete Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G und M,, ; und
M2 (ordnungserhaltende) Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinitionen und Subs; und Subss,
Mengen passender Substitutionen. Die Musterkomposition M, 20 M,, 1(AG, Subsy, Subss) ist ordnungs-
erhaltend.

Beweis. Angenommen AG” = M, 3 0 M, 1(AG, Subsy, Subsy) wére nicht geordnet, dann existieren
folgende Félle:

1. AG' = M, 1(AG, Subsy) ist nicht geordnet; sowie
2. AG' ist geordnet, aber AG” nicht;

Fiir Fall 1 ist entweder AG bereits nicht geordnet, was im Widerspruch zur Voraussetzung steht, oder
M1 ist nicht ordnungserhaltend, ebenfalls im Widerspruch zur Voraussetzung.

Fall 2 steht im Widerspruch zur Voraussetzung, dass M, o ordnungserhaltend ist. O

4.5.4. Weitere grundlegende Muster

Dieser Abschnitt beschreibt weitere grundlegende Muster, die zum Teil Komposition bendtigen. Die in
diesem Abschnitt vorgestellten Muster sind zwingend notwendig fiir die einfachere Darstellung im weite-
ren Teil der Arbeit, lassen sich jedoch durch Komposition mit Basismustern ersetzen. Ublicherweise sind
die in diesem Abschnitt vorgestellten Muster bereits in anderen Arbeiten in anderer Form vorgestellt.

Lemma 4.26. Sei M, ; eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition nach Lemma 4.22 und
M, 2 eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition nach Lemma 4.23. My = M, 20 M,, ; ist
ein ordnungserhaltendes Muster.

Beweis. M ist zerlegungserhaltend nach Lemma 4.22, Lemma 4.22 und Lemma 4.24. M ist ordnungs-
erhaltend nach Satz 4.3 und Lemma 4.25. Damit folgt die Aussage. O

Neben Symbolberechnungen existiert ein weiterer, bereit in [73] bzw. [101] vorgestellter Ansatz um
Attributierungen auszudriicken — Kettenberechnungen. Grundlage fiir dieses Basismuster ist dann in
dieser Arbeit die dritte Form erweiterter Attributwertterme (siehe Def. 4.12) in mehreren Instanzen.

Kettenberechnungen finden vielfiltige Verwendung in Attributgrammatiken — in Beispiel 1.2 werden die-
se verwendet um die Namensanalyse durchzufithren. In [27] hingegen wird unter Verwendung solcher
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Kettenattributierungen gezeigt, dass es zerlegbare Attributgrammatiken gibt, die nicht geordnet sind.
Wenngleich bereits Kastens in [75] gezeigt hat, dass sich diese durch Hinzufiigen zusitzlicher Abhéngig-
keiten der Attributierung in geordnete Attributgrammatiken iiberfithren lassen.

Typisches Muster 1. Kettenberechnungen (u.a. [101])

Sei AG 2 (G, A, R, B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) und
Xo €N, X;€X,ie€[l,n,neNmitpe Pp:Xg ::= Xy ---Xp, dann ist

rule Xo ::= X1 -+ Xn
attr X,.aIn <+e
Xo.aIn <+ X;.a0ut

chain a head Xy, «+e

.. . Xn.aIn <X, _1.a0ut
aquivalent mit Xo .a0ut <X, .a0ut

chain a head X; <+ Xia.In

chain a head X, <+ X,a.In

Fiir alle g € P,q: X == ¢ ist

chain a head X + e .. . rule X ::= ¢
dquivalent mit attr X.aOut «+ X.aln

Das Muster der Kettenberechnungen (Typisches Muster 1) stellt bereits implizit eine Kombination unter
Verwendung von Basismuster 2, Basismuster 3 mit der dritten Form von Definition 4.12 dar. Das Muster
der Kettenberechnungen beschreibt somit die Initialisierung in einem Symbol und eine Art Links-Tief-
Rechts Attributierungsform. Statt einer vollstdndigen Riickfithrung auf einzelne Regelattributierungen
wird in dieser Arbeit eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition unter Verwendung der Kom-
position von Basismustern verwendet. Die Implementierung der zugrundeliegenden Spezifikationssprache
wird in Anhang F prisentiert. Ahnliche Konzepte kénnen in einer, darauf aufbauenden, Transformati-
onssprache herangezogen werden.

Folgendes Lemma zeigt, dass das Typische Muster 1 sich als Attributgrammatik-unabhéingiges Muster
darstellen lasst.

Lemma 4.27. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 1 ein Attributgrammatik-unabhéngiges Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéingigen Musterdefinition M, = (V, Pry, Pr_,
At_;,_, At_):
V= {SOa"' ,Sn,lllo,"' aa[n7a007"'a0n7fabla"' 7bm}

Pri={Vp:p=5Sp =51 -+ Sp}

Pr_=10

Aty = {rule Sy := 51 .-+ S, attr al; < aly,
rule Sp ::= S5 --- S, attr aly + a0y,

rule Sy ::= 57 --- S, attr aOg < aO,,,
rule Sy := 57 --- S, attr aly < f(b1, -+ ,bm),
rule Sy = ¢ attr aOy « alp}

At_ =1

Fiir n,m € N, wobei die Anwendung vom typischen Muster 1 dann M entspricht. O
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Die Anwendung des Attributgrammatik-unabhingigen Musters erfolgt durch iterative Selektion einer
neuen Substitution unter Ausnutzung von Definition 4.21. Dies bedeutet, dass die im typischen Muster
1 angegebene Rekursion auf den weiteren Symbolen der Produktion durch den Abschluss der Muster-
anwendung erfolgt. Die Substitutionen kénnen, analog wie in Basismuster 2 oder Basismuster 3, durch
Anwendung auf eine Attributgrammatik hergeleitet werden.

Sollen Kettenattributierungen und Symbolattributierungen kombiniert werden, wird fiir die Spezifikation
in Attributgrammatiken eine Moglichkeit benotigt auf die Attribute, unabhéngig von der konkreten
Produktion oder gar der konkreten Attributgrammatik, zuzugreifen.

Typisches Muster 2. Symbol-lokaler Zugriff auf Kettenattribute(u.a. [101])

Fiir eine Attributgrammatik AG 2 (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T, P,Z) und einem
Nichtterminal Y € N und Symbolen A,B € ¥ undu,v € X* existieren folgende maogliche Produktionen

1.ppreP:Yu=¢
2. po € P:Y ==Au

3. ps€eP:Y :=uvB

Dann ist
rule pi1: Y =€
attr Y.b + e;
symbol Y Y.d «— es
attr head.a < e;
1tb <+ head.a . 3 rule pas Y 2= A u
td « tail.c default e; aquwalent mit attr A.a « e
Y.b «+— A.a
rule ps Y = v B
attr Y.d + B.c

e und e beliebige Ausdriicke sind, die die Attribute a, b, c, d nicht verwenden und C ein bestehendes
Attribut eines Symbols ist.

Das Muster 2 ldsst sich ebenso als Kombination der Basismuster Kettenattributierung und Symbolatt-
ributierung definieren. Bei der Anwendung des Musters ist sicher zu stellen, dass fiir die Abbildung auf
solch ein Nichtterminal eine Kettenattributierung vorliegt. Neben der Initialisierung von Kettenattri-
butierungen unabhéngig von konkreten Produktionen erlauben Kettenattributierungen die Verwendung
des Ergebnisses. Dieses Ergebnis kann dann durch die in [112] vorgestellte Methode propagiert werden.
Dieses ,,Kopieren nach unten* ldsst sich wie folgt darstellen:

Typisches Muster 3. Kopieren nach Unten(u.a. [112])

Sei AG 2 (G, A,R,B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) und
beliebigen Symbolen X € N,Y € X, wobei es Produktionen g¢ibt, so dass X LY. Seib e Ay, sowie
allen Produktionen p : V ::= uXv, ¢ : X == wWy und r : W := xYz, sodass V ~» X, X ~» W und W ~> Y,
wobet u,v,w,z,y,z € XX, X, WV eN, YeXundre P mit)Y| =kundl <i<k, keN, dann
steht
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autocopy a rule p: V ::=u X v
attr X.a < V.a

.. rule g: X s:=w Wy
fU'f' attr W.a « X.a
rule r: XYz
attr Y;.

firallel <i<k.

Existiert eine Produktion in der a definiert wird, so bleibt diese Produktion und die Berechnung von
a in dieser Produktion von diesem Muster unberihrt.

Die letzte Aussage der Definition des Musters 3 ldsst sich, analog der Beschreibung von Symbolattri-
butierungen, durch Einschrankung der Pradikate erreichen. Die Bedingung Y fiir alle Vorkommen in r
entsprechend zu attributieren, ist auf Eigenschaft 3 von Satz 4.1, auf den Aufbau ererbter Attributie-
rungsregeln sowie Definition 4.16 zuriickzufiihren. Ist

Im Folgenden wird gezeigt, wie Muster 2 und 3 als Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinitionen
realisiert werden koénnen.

Lemma 4.28. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGq mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 2 ein Attributgrammatik-unabhéngiges Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition M, = (V, Pry, Pr_,
Aty At_) wobei

V={Si, A1, ,An, f,g,b1, - b, c1,- -+ ,c1,al1,b00,b01,a0,,}
Pry={S;:=¢
S; = Ay - Ay,
Si n= Ay -+ Ap}
Pr_=10
Aty = {rule S; ::= ¢ attr bOg < f(b1, -+ ,bm),
rule S; == A; --- A, attr al; < f(b1, -+ ,bm),
rule S; ::= ¢ attr bO; + g(c1, -+ , ),
rule S; = Ay --- A, attr bO; + a0, }
At =10

fir n,m € N. O

Im Beweis von Lemma 4.28 wird, wie in den anderen Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinitio-
nen, die beliebigen Ausdriicke auf Funktionsanwendung mit bestehenden Attributen abgebildet.

Lemma 4.29. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG =
(G, A, R, B) ist Muster 3 ein Attributgrammatik-unabhéngiges Muster.
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Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition M, = (V, Pry, Pr_,
Aty At_) wobei
V ={So, 51, ,Sn,a0,b1, - ,bm, f, base, copy, copytarget, A;, By,--- , B}
Pry={Sy =51 -+ Sp,
A; =By -+ By,
ag < f(br,--+ ;bm)}
Pr_=10
Aty = {rule Sy := 51 .-+ S, attr copytarget < copy,
rule A; ::= By --- Bj attr copy < base,
rule A; := By --- B; attr copytarget « copy,
symbol A; attr | .base + ag}
At_ =10

fiir n,m € N, wobei die Anwendung von Basismuster 3 dann M entspricht. O

In der Konstruktion beim Beweis von Lemma 4.29 wird davon ausgegangen, dass beim Abschluss in der
Substitution fiir die ererbten, kopierten Attribute eben die Substitution fiir die zu kopierenden Attribute
auf allen Symbolen angewandt wird. Der Algorithmus zum Finden solch einer Substitution ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. In Anhang D.3 wird die Grundidee jedoch kurz vorgestellt.

Eine andere Variante, die in Beispiel 2.7 aus [80] vorgestellt wird, realisiert dieses Kopieren durch ein pro-
grammiertes Termersetzungssystem. In dieser Arbeit kommen jedoch nur die Basismuster und geeignete
Abbildungen auf eine bestehende Attributgrammatik zum Einsatz. Die Verwendung eines programmier-
baren (bzw. programmierten) Termersetzungssystems kann eine Grundlage zur Implementierung des in
dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens sein. Das typische Muster 4 realisiert die in Beispiel 2.7 als Term-
ersetzungssystem vorgestellte Losung, wie sie in [76, 101] présentiert wird. Ein programmierbares bzw.
programmiertes Termersetzungssystem vereint die Spezifikation von Termersetzungsregeln mit, durch
einen Programmierer definierten, Besuchsstrategien®. Anwendungsfall solcher sind vor allem Termerset-
zungssysteme, die nicht konfluent sind[90].

Typisches Muster 4. Kopieren nach Unten (von oben) (u.a. [73, 78])
Sei AG £ (G, A,R,B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G = (N,T, P, Z) und
beliebigen Symbolen dass X LY. Seienb € Ay und a € Ay, sowie allen Produktionen p :V ::= uXwv,
g : X o= wWy und r : W= 2Yz, sodass V ~» X, X ~» W und W ~> Y, wobei u,v,w,z,y,z € ¥,
X, W,V € N, Y € %, weiterhin 56i|X\p =1, |W|q =m und Y|, = n dann ist fir all 1 < i <1,
1<j<mund1<k<n,l,mnéeN dann

symbol Y rule p: V :=u X v
attr this.b < including X.a attr X;.incly <X.a
. rule g: X ss=w Wy

entspricht attr W;.incly +X.incly
rule r: W s:= x Y z

attr Y,.b +W.incly

Wobei incly ein neues Attribut ist, welches bisher nicht in der Attributgrammatik verwendet wurde,
d.h. incly ¢ A.

Bemerkung (Verallgemeinerung auf mehrer X;). Das typische Muster 4 ldsst sich auf mehrere X; ver-
allgemeinern und ebenso auch auf Nichtterminale A, die auf dem Pfad von X zu Y liegen. Intuitiv wird
dann an der Stelle, an der A abgeleitet wird, statt dem weiterkopieren von incl_1 das von A kopierte
Attribut eingesetzt.

3Diese Strategien kénnen ebenfalls bereits Bestandteil des programmierbaren Termersetzungssystems sein.
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symbol Description
attr tenv < tail.declsOut

symbol UseId
attr this.env « 1including Description.env

Beispiel 4.12 — Beispiel 1.2 ergédnzt um Verwendung des typischen Musters 4 und 2.

Wiederum ist dieses typische Muster als Symbolattributierung realisierbar und dariiber hinaus mit geeig-
neten Abbildungen als Hintereinanderausfithrung auf derselben Attributgrammatik. Fiir ein Muster der
Symbolattributierung kann das Kopieren nach Unten (von Oben) dann mittels Definition 4.21 realisiert
werden. Lemma 4.30 zeigt diese Konstruktion.

Lemma 4.30. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 4 ein Attributgrammatik-unabhéngiges Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhiingigen Musterdefinition M, = (V, Pry, Pr_,
Aty At_) wobei

V ={Ay, -+ ,An,B1, -+, By, f,targ, from,tmp,ay,- - ,am,S,So,S1, -+ ,S1}
Pri={Ag =4, --- A,
from « f(ar, - am)}
Pr_=1
Aty = {symbol S, attr tmp < from
rule Sy ::=57 --- S; attr S.tmp < Sg.tmp
rule S; ::=By B;_1--- A; Biy1 -+ By attr targ < tmp}
At =10

fiir n,m,l € N, wobei die Anwendung vom typischen Muster 4 dann M, entspricht. O

Fiir Beispiel 1.2 lasst sich das Kopieren des Attributs env durch das typische Muster 4 realisieren. Statt
dem manuellen Kopieren wird dieses Kopieren durch Angabe des zu kopierenden Attributs realisiert.
Beispiel 4.12 erweitert und ersetzt die in Beispiel 1.2 (siehe Seite 6) mit dem typischen Muster 4 um
Kopieranweisungen zu streichen.

Dariiber hinaus existieren verschiedene Varianten das Kopieren in obige Richtung, d. h. von synthetisier-
ten Attributen zu vermeiden:

Typisches Muster 5. Kopieren von Unten (einfach) (u.a. [101, 75]
Sei AG = (G, A, R, B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G = (N,T,P,Z). Sei
Y € N ein Nichtterminal und Produktionen p; : Y::=X; € P fiir Symbole X; € ¥, i € [1,n], dann ist

symbol Y rule Y ::= X;
attr this.b <« attr Y.b + Xi1.0
constituent (Xi.a1, -+, Xp.an)

daquivalent zu

rule Y ::= X,
attr Y.b + Xi.a,

genau dann, wenn der Typ der Attribute ai,--- ,a, identisch ist und fir jedes der X; gilt: X;— &
YA X5 X; fir alle j € [1,n].
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Mit diesem Muster lassen sich viele Alternativen in der Ableitung eines Nichtterminals in einer Berech-
nung zusammen fassen. Dies ist insbesondere dann niitzlich, wenn iiber Alternativen und Standardfélle
eine komplexe Berechnung mit Terminalsymbolen verkniipft werden soll. Folgendes Lemma zeigt die
Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition zu Muster 5:

Lemma 4.31. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGq mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 4 ein Attributgrammatik-unabhéngiges Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhiingigen Musterdefinition M, = (V, Pro, Pr_,
Aty At_) wobei

V = {S,T,U,a,b}
Pry={S:=TAN-3T :=U}

Pr_=19
Aty = {rule S :=T attr a + b}
At_ =10

O

In der Anwendung des Attributgrammatik-unabhéngigen Musters aus Lemma 4.31 ist zu beachten, dass
die Substitution alle Regeln von dem mit S substitutierten Symbol einnehmen muss. Dieses Muster
kann dann nicht angewendet werden, wenn es bspw. fiir ein Symbol Y auch Produktionen mit mehreren
herleitbaren Symbolen in derselben Produktion, bspw. Y ::= X; Xo, gibt.

Darauf aufbauend kann das Muster des Kopierens von Unten (komplex) als Abschluss von Muster 5,
synthetisierter Symbolattributierung (Basismuster 2) und deren Komposition betrachtet werden.

Typisches Muster 6. Kopieren von Unten (komplex) (u.a. [73, 101])

Sei AG £ (G, A, R, B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G 2 (N,T,P,Z). Fiir
Xo € N und alle Symbole X; € X mit ¥ = {X;: Xo % Xi}, sei PP = {p € P, [Xﬂp > 0,7 > 0} so
existieren in P’ folgende Arten von Produktionen:

po = X; i=u X; v

p1=X; =i=u X; v X; w

pa = X; n=u
Wobez’|X]—|p0 =1 und|X]—|p1 =n, n>1 ist, |Xj|p2 =0 fir alle X;,X; € ¥ und ¢ > 0,5 > 0. Dariber
hinaus st fiir jede Produktion

p3=X; i=u Xg v

fir u,v,w € ¥* so steht

rule X; ::=
attr X;.c < X;.c

rule X; ::=u X; v X; w

symbol Xy attr X;.c < Xj1 ® -+ ® Xjn
attr this.b «
constituents (Y1.a01, -+, Ym.am) rule X; ::= u
with &, f, e attr X, <e
fm« rule X; ::=u Yy v

attr Xj.c < f(Yy.ar)

rule X; ::=u Xo v
attr X;.c

symbol Xj
attr tb < fc
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Dabei sind die Y, € X' k € N, Sei T ein Typ und ®: 7 X 7 — 7, dann bildet (1, ®, e) einen Monoid.

Sei v der Typ der Attribute Yg.ax,0 < k dann ist f: u — 7 eine Operation zur Typkonversion in Muster
6.

Letztendlich bleibt auch noch fiir dieses Muster zu zeigen, dass eine Attributgrammatik-unabhingige
Musterdefinition existiert, sodass dieses Muster Anwendung finden kann.

Lemma 4.32. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGq mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 4 ein Attributgrammatik-unabhéngiges Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéingigen Musterdefinition M, £ (V, Pr,, Pr_,
Aty At_) wobei
V= {507 e 7S’n7 A’i7 BOa e 7Bm7tmpa target, f7g7 670‘}

Pry={Sy =51 - Sp,
Su=DBy -+ Bi_1 Ai Biy1 -+ By,
A; n= Ay,
A; n=¢}
Pr_=10
Aty = {symbol Sy attr target < tmp,
rule Sy := 57 .-+ S, attr So.tmp « f(S1.tmp,--- ,S,.tmp),
rule S := By --- B;i_1 A; Biy1 -+ B, attr Sitmp + A;tmp,
rule A; == A; attr A;.tmp < g(4;.a),
rule A; ::= ¢ attr A;.tmp + e}
At_

I
=

wobei n,m € N.

Beispiel 2.6 verwendet Vererbung fiir Symbolattributierung. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nichts
anderes als die Festlegung einer Substitution fiir mehrere Muster der Symbolattributierung. Weitere
Beispiele verwenden diese Art der Attributierung nicht, weswegen diese Thematik nur am Rande erwéhnt
wird.

4.6. Bemerkungen zur Semantik der Musteranwendung bzgl. der
Musterdarstellung der Arbeit

Die Darstellung von Mustern in dieser Arbeit abstrahiert damit, ebenso wie Muster selbst, von den formal
zugrunde liegenden Methoden und erlaubt eine knappe Formulierung. Bei der Anwendung von Mustern,
wie sie hier dargestellt sind, ist implizit anzunehmen, dass bei fehlender Substitution bzw. falls die Pra-
dikate unerfiillt bleiben, keine Anderungsmengen existieren und somit keine Anderung erfolgt. Ist also
bei einer Musteranwendung des Muster M, bzgl. einer Attributgrammatik AG und passender Substitu-
tionen Subs das Tupel Ay = (M4, M_) und dabei My 2 (M4 a4, My g) und M_ = (M_ 4, M_ R)
(siehe Def. 4.16) die Mengen zur Bestimmung der Anderungen jeweils leer, weil die Pridikate bspw.
bereits zu falsch ausgewertet werden, dann sind auch die jeweiligen Mengen Ry, R_, A, und A_ eben
leer. Praktisch bedeutet dies, dass ein Muster nicht anwendbar war. Fiir die in dieser Arbeit entwickelte
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1 rule Program ::= Stats attr

2 rule Stats ::= Stats Stat attr ~

3 rule Stats ::= Stat Stats attr ’1 symbol VarStat attr fTnumber = 10

4 rule Stats ::= Stat attr

5 rule Stat ::= VarStat attr . .

6 rule VarStat ::= id id attr VarStat.number = O b) Anwendung von Basismuster 2 auf die At-

7 rule VarStat ::= id number attr VarStat.number = 1 t"ributgrammatik aus 4.13a, wobei keine
Anderungsmengen generiert werden kon-

a) Initiale (und finale) Attributgrammatik fir dieses Beispiel nen.

nach Anwendung der Anderungsmengen aus Beispiel 4.2.

Beispiel 4.13 — Beispiel fiir Anwendung von Basismuster 2 ohne praktische Anderungsmengen durch Aus-
wertung der Prédikate zu falsch ausgehend von der Attributgrammatik nach Anwendung
der Anderungsmengen aus Beispiel 4.2

Theorie ist dies dennoch nicht relevant, da diese Mengen die Eigenschaften nach Satz 4.1 einhalten und
bei einer zerlegbaren Attributgrammatik die Anwendung solch eines Musters ebenfalls wieder zerlegbar
ist. Im Fall von geordneten Attributgrammatiken bleiben diese ebenfalls geordnet.

Ein Beispiel fiir die Anwendung eines Musters fiir welches die Pradikate zu falsch ausgewertet werden
unter Verwendung von Basismuster 2 ist Beispiel 4.13. In diesem Beispiel ist die Substitution nicht
explizit angegeben. An dieser Stelle sei dazu nur folgendes angemerkt: alle Variablen bzgl. as und ¢;
werden durch ¢ ersetzt und a; durch number bzw. VarStat.number, die Vorschrift f(ba,,--- ,bq,,)
eben durch 0 bzw. 1, sodass dieser Term fiir alle Produktionen in denen S durch VarStat ersetzt wurde
nicht zutrifft. Wéare das Muster anwendbar, so wiirde a; < f(b1, - ,bx) noch durch number «+ 10
substituiert werden.

Damit schlie8t die Vorstellung der bereits bekannten Muster und Basismuster. Jedoch ist das Loschen von
Attributierungsregeln sowie die Komposition von Mustern hervorzuheben, da dies bisher in der Literatur
noch nicht betrachtet wurde. Dariiber hinaus sind in der Darstellung der Muster dieser Arbeit neben
der Attributgrammatik-unabhédngigen Musterdefinition mit den erweiterten Attributwerttermen, ebenso
die dafiir notwendigen Pradikate, und — implizit — die zu substituierten Terme bei der Anwendung auf
eine Attributgrammatik angegeben. Auf die Substitution und der Bestimmung der Substitution wird in
dieser Arbeit nicht genauer eingegangen, eine Reihe von Ausfithrungen dazu finden sich in Anhang D.



Kapitel 5.

Komplexe Muster auf Attributgrammatiken

Grundsétzlich sind die in Kapitel 4 vorgestellten Muster und deren Eigenschaften bereits ausreichend
zur kompakteren Beschreibung von Attributgrammatiken. Einerseits sind diese jedoch zum Teil bereits
aus der Literatur bekannt andererseits existieren weitere Muster, die genutzt werden kénnen um Attri-
butgrammatiken kompakt zu spezifizieren.

In Abschnitt 4.1 wurden die Muster dieser Arbeit in Bezug auf zerlegbare Attributgrammatiken definiert.
In der Praxis der Sprachentwicklung im Ubersetzerbau werden jedoch (u.a.) geordnete Attributgram-
matiken genutzt' Bei geordneten Attributgrammatiken sind ggf. zusitzliche Attributabhingigkeiten not-
wendig, um sicherzustellen, dass die zerlegbare Attributgrammatik geordnet ist. In Abschnitt 4.3 wurde
auf die dafir notwendigen Eigenschaften eingegangen.

Aufbauend auf den Mustern aus Abschnitt 4.5 werden somit in diesem Kapitel weitere Muster préasen-
tiert. Die Muster dieses Kapitels bestehen vorwiegend aus den bereits bekannten Mustern. In diesem
Kapitel erfolgt nicht immer eine ausfithrliche Riickfithrung auf die Attributgrammatik-unabhéngige Dar-
stellung, sondern nur die, die aufbauend auf den in Lemma 4.24, 4.28, 4.27, Lemma 4.22 und Lemma 4.23
vorgestellten Darstellungen notwendig ist um diese mittels Komposition zu den Mustern dieses Kapitels
zu erweitern.

In der weiteren Darstellung wird ggf. unterschieden in bestehende und neue Attribute bzw. auf bestehen-
de Attributierungsregeln eingegangen. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies bspw. als Bedingung gemeint,
dass fiir diese Attribute ein Pradikat zu wahr auswertet wird. Dabei soll dieses Attribut (bzw. diese
Attributierungsregel) dann dennoch nicht in der Menge der zu entfernenden Attribute (oder Attributie-
rungsregeln) aufgenommen werden.

Dieses Kapitel stellt wenige Beispiele vor, zeigt allerdings in einer Reihe von Beweisen die Riickfithrung
auf Basismuster. Die Anwendung der, in diesem Kapitel prasentierten, Muster erfolgt im folgenden
Kapitel.

5.1. Einfiihrung komplexerer Muster

In Beispiel 2.3 werden in den ersten Zeilen Variablen initialisiert. Nach dem Einlesen eines Programms
liegen die Werte des dazugehorigen Terminalsymbols hdufig nur als Zeichenfolge oder als Eintrag in der
Symboltabelle vor. Zur Realisierung von Konstantenfaltung, wie dies in Beispiel 1.1 geschieht, miissen
solche Konstanten Werte erkannt werde konnen. Dafiir ist der Wert, der in der Zeichenfolge beschrieben
ist notwendig. Bei Verwendung Typ-sicherer Sprachen kann dafiir ein neues Attribut verwendet werden,
welches diesen konvertierten Wert speichert.

In folgendem Muster wird noch ein Schritt dariiber hinaus durchgefiihrt, indem fiir alle Nichtterminale in
denen ein Attribut vorliegt durch Aufruf einer geeigneten Konvertierungsfunktion berechnet werden:

IEbenfalls in der Praxis werden Attributgrammatiken mit Attributen héherer Ordnung, Referenzattributgrammatiken
und andere Formen von (dynamischen) Attributgrammatiken genutzt. Weiterhin existieren manuell programmierte
Losungen.

89
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Typisches Muster 7. Attributabbildung
Sei eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T, P,Z) mit
Symbolen X; € ¥, 1 <i <n firn € N und einem Attribut b € Ax,, dann ist

symbol Xi
attr ta < f(this.b_1,\cdots,this.b_m)

‘ a is f(X.b1, -+, X.bm) ‘ dquiya[ent mit BN
symbol X,

attr ta < f(this.b_1,\cdots,this.b_m)

fir alle X; € X, X C X und b; € A(X;) firl <i<n,neN, 1<j<m, meN und beliebige
Funktionen f.

Das Muster 7 dient also der Verringerung des Schreibaufwands bei geeignet entwickelten Attributgram-
matiken. Dieses Muster wurde bisher in der Literatur noch nicht vorgestellt. Auch dieses Muster ldsst
sich auf das Basismuster 2 zuriickfithren.

Lemma 5.1. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGqg mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 7 ein Muster.

Beweis. Nach Lemma 4.22 ist die Symbolattributierung M,, = (V, Pro, Pr_, At,, At_), ebenso dann
M} nach Lemma 4.24. O

Nach Lemma 5.1 und |X| = 1 fallt Muster 7 mit Basismuster 2 zusammen. Dabei ist dann die Angabe
der passenden Substitutionen nach Angabe durch den Entwickler herleitbar. In Anhang D.4 wird die
Anwendung dieses Musters in der Implementierung der dazugehorigen Sprache mit der Herleitung der
Substitution genauer besprochen.

Zum Aufbau komplexerer Muster werden dariiber hinaus folgende zwei typischen Muster verwendet. Diese
beiden Muster sind angelehnt an ,contributions* (engl. contribution: Beitrag) wie diese von Boyland in
[25] sowie Hedin in [60] vorgestellt wurden. Die in dieser Arbeit vorgestellten ,Beitrags“-Muster gehen
jedoch iiber die von Boyland oder Hedin vorgestellten hinaus: neben der Beschreibung Mengen-artiger
Attributierungen kénnen beliebige Strukturen attributiert werden. Dariiber hinaus erlauben , Beitrags*-
Muster zusétzliche Attributierungsregeln, sodass in einer geordneten Attributgrammatik deren Ordnung
erzwungen wird.

Bei geordneten Attributgrammatiken koénnen globale Datenstrukturen, auch als Attribute abgelegt, bei
der Definition (anderer) Attribute manipuliert werden. Diese Manipulation in einer Attributierungsregel
eines anderen Attributs wird als ,Seiteneffekt“ bezeichnet. Diese Seiteneffekte und auch Seiteneffekt-
basierte Attributierungen? sind ein Alleinstellungsmerkmal der ,Beitrige® in der vorliegenden Arbeit.

Typisches Muster 8. FEinfache Beitrdge (u.a. [60, 25])
Sei eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntaz G = (N, T, P, Z) gegeben.

Fiir ein Symbol X mit Attribut a € Ax sowie einem Nichtterminal Y, Y L X steht

chain c head Y «e¢

‘ contribute X.a to Y.c <e using & ‘ f’l'i?” symbol X

attr tc < |c @ this.a

Wobei e ein beliebiger Ausdruck ist und ¢ ein neues Attribut; ®: o — f — « ist eine bindre Operation.
Stimmen B und « tiberein und ist dann & assoziativ, so wird, analog Muster 6, ein Monoid gebildet.

2Beim Aufbau der Definitionstabelle mit den Methoden aus [74] werden bei einer Attributierungsregel Funktionen auf,
letztendlich, globalen Objekten aufgerufen, die nicht direkt im Attribut mitgefiithrt werden miissen. Dieser Funktionsauf-
ruf bewirkt Zustandsanderungen an diesem Objekt, sodass dies als Seiteneffekt bezeichnet werden kann. Dieses Prinzip
kann auch mit anderen Datentypen verwendet werden.
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Das typische Muster 8 entspricht den Collection-Attributen, wie diese von Boyland oder auch Hedin ver-
wendet werden. Aquivalente Berechnungen kénnen auch mittels traditioneller Faltungen, wie sie Muster 6
présentiert, erreicht werden. Der Unterschied zwischen einfachen Beitrdgen und dem Kopieren von Unten
besteht in der Moglichkeit, dass letztere bei allen Attributgrammatiksystemen zu einer Ausfithrungszeit
proportional zur Baumgrofle fithren, selbst wenn das Symbol X im abstrakten Syntax hergeleitet wur-
de (bspw. durch mehrfache Verkniipfung des Initialausdrucks e fiir alle Blatter und alle Zwischenknoten
ausgehend von einem Y). Bei einfachen Beitrdgen kénnen in geordneten Attributgrammatiken die Kopier-
opertationen fur die ,Kette“ (a) wegoptimiert werden, sodass nur eine implizite Reihenfolge durch diese
Kopieroperationen hinzugenommen wird. Details zur Optimierung in geordneten Attributgrammatiken
beschreibt Kastens in [77].

Dementsprechend sind einfache Beitrédge fiir das Aufsammeln von Attributen dem ,,Kopieren von Unten
(Monoid)“ vorzuziehen, da hierbei die Performanz, insbesondere bei teuren Operationen (&), potentiell
besser ist.

Ublicherweise wird gefordert, dass e das neutrale Element bzgl. einer Operation @: a — a — « bildet.
Dies wird an dieser Stelle nicht explizit gefordert und in den folgenden Mustern auch nicht vorausgesetzt.
Dennoch wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass diese Eigenschaften eingehalten werden. Mittels
zusétzlicher Attributabhéngigkeiten kann bspw. eine Besuchsreihenfolge sichergestellt werden, sodass,
wenn e nicht neutrales Element bzgl. @ ist, notwendige Eigenschaften eingehalten werden. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird nur noch begrenzt auf diese Eigenschaften eingegangen.

Ein Beispiel, bei der die typischen Muster ,,einfacher Beitrag” und ,, Attributabbildung verwendet werden
um die maximal benotigte Anzahl an Abhéngigkeiten einer Anforderung zu bestimmen ist in Beispiel
5.1 aufgefiirt.

1 size is length(uses)
2 contribute RqDefId.size to Description.max_used using max

Beispiel 5.1 — Ausschnitt aus einem Beispiel zur Anwendung der typischen Muster , Attributabbildung*
und ,einfacher Beitrag® zur Berechnung der maximal benétigten Spaltenanzahl beim Export
der Abhéngigkeiten als Ergénzung zu Beispiel 1.2 auf Seite 6.

In Beispiel 5.1 werden die Funktionen length und max benutzt, welche wie in Haskell wie folgt definiert
sind:

length [] = 0
length (x:xs) = 1 + length(xs)

max a b = if a > b then a else b

Folgendes Muster abstrahiert von einfachen Beitrdgen hin zu komplexen Beitrégen:

Typisches Muster 9. Komplexe Beitrige

Sei eine attributierte Grammatik AG 2 (G,A,R,B) mit abstrakter Syntax G =
(N,T,P,Z) gegeben. Fir Symbole X; mit Attributen a; € Ax, sowie einem Nichtter-
+

minal Y, Y ~~ X; fir alle i € [0.n],n € N, X; # Xy fir k # j, k.j € [0.n]

chain c head Y +e

symbol X;
attr 1tby <e; «J)cC
contribute Xi.a1, --,Xn.an, to Y.c +e oy +€m «this.b,_1
using @ tc «+ lc @ this.ay, «this.b,,
via by —e1, fur
S
bm —em
symbol X,

attr Tb; <e; «|cC

Tom —em «this.b,,_1
tc + lc @ this.a, «this.b,,
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Alternativ besteht folgende Aquivalenz:

chain c head Y +e

symbol Xy
attr Tb1 +e; «JcC

by —€m «this.b, 1

contribute Xi.ai, - ,Xp.a, to Y.c <e tc « f(--+, dc, +++, this.ay, ---)
via b; <+ej, « this.b,,
fur
bm em
chain « f(--- ,chain,---, tribute,---)
symbol X,

attr Tb1 <+e; «JcC

Tom <—em «this.bpy_1

tc « f(--+, dc, -+, this.ap,, ---)
« this.b,,
b1, , by sind neue Attribute und ey, - - - , e, beliebige Ausdriicke zur Berechnung dieser Attribute,

fir ein m € N. tribute und chain sind Abkirzungen zum Zugriff auf den Beitrag bzw. an
die beizutragende Kette (siehe dazu auch Muster 1). [ sei eine beliebige Funktion mit beliebigen
Argumenten. Dabei kann die Berechnungsvorschrift fir chain an beliebiger Stelle, auch zwischen
via-Attributen stehen.

Die Alternativen in Muster 9 unterscheiden sich in der ,Vorauswahl®“ der Substitution. Wahrend in der
ersten Alternative (implizit) gefordert ist, dass in der Substitution eine bindre Operation fiir die zu
substituierende Funktion angegeben wird, ist dies in der zweiten Alternative frei. Wird @ als Funktion
dargestellt ist die letzte Zeile des Resultats auch darstellbar als:

tc «+ fe(lc, this.a;)
« this.b,,

Fiir jedes ,beigetragene“ X;.a;. Die Verwendung der zweiten Alternative erlaubt die flexiblere Konstruk-
tion der Seiteneffekte. So konnen fir die neuen Attribute b; ebenfalls Funktionen uber das Kettenattribut
und das hinzugefigte Attribut konstruiert werden. Die erste Alternative ist damit zwar eingeschrankter,
kann aber auch kiirzer formuliert werden.

Muster 9 ist eine Verallgemeinerung von Muster 8. Somit wird fiir Muster 8 kein eigener Beweis ge-
fihrt. Wie bereits in Lemma 5.1 wird dieses Muster auf Kettenattribute, Symbolattributierung sowie
Musterkomposition zuriickgefiihrt.

Lemma 5.2. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG =
(G, A, R, B) ist Muster 9 ein Muster.

Beweis. Sei M, eine Kettenattributierung (siehe Lemma 4.27) mit passender Substitution Subs. mit
[chainIn/al,] € Subs., chain dem Kettenattribut (und somit chainIn als ererbtes und chainOut
als synthetisiertes) fiir alle 1 < h < n, h € N. M, eine Symbolattributierung (siehe Lemma 4.26) mit
passenden Substitution Subs; mit [bi/al] fur alle1 <7 < mund m € N. Dann ist [Cha'i nIn/bT] € Subsy
und [bi,l / br] € Subs;. Mit M. einer Symbolattributierung und passender Substition Subs,.. wobei
[Cha‘inOut/al], [bm/br] und [Cha‘i nIn/bTH] € Subsge.. Dabeiist re N, 1 <r < k.

Dann wird Muster 9 gebildet als Mot = Mgee © MT* 0 M. und den angegebenen, passenden, Substi-
tutionen. O
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Im Beweis von Lemma 5.2 wurde nicht jede mogliche Substitution aufgefiihrt, wie bspw. die Substitionen
um aus der Attributierungsregel 1 .aq < f(b1,---,br) einen Ausdruck e; zu erzeugen. Fiir den Beweis
sind diese Teilaussagen nicht von Relevanz, da sie ausschliellich die passenden Substitutionen betreffen
und nicht die Attributgrammatik-unabhéngige Beschreibung.

Wie in Definition 4.20 vorgestellt, wird auf das Anhdngen von Substitutionen und Attributgrammatik
verzichtet.

Ausgehend von den bisher préasentierten Mustern lassen sich viele komplexere Muster konstruieren:

Typisches Muster 10. Aufsammeln
Fiir eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) ist

chain ¢ head Y +[]

symbol X;
collect X;.a1, -+, Xp.an in Y.C ‘ dquivalent mit attr Tc < |c ++ [this.a;]

symbol X,
attr tc < |c ++ [this.a,]

Dabei sind X1, , X, € X und Y € N, sowie a; € Ax, fir 0 <i <n und c ein neues Attribut.
[| bezeichnet die leere Liste, ++ den Konkatenationsoperator auf Listen.

Alternativ léasst sich das typische Muster 10 auch durch Ausnutzung des Musters 6 beschreiben, diese
Variante ist jedoch, aufgrund der Optimierung des Attributspeichers nach [77], nicht zu verwenden. Bei
Muster 6 miissen alle erreichbaren Symbole attributiert werden, sodass sehr haufig, gegf. Laufzeitinten-
sive, Operationen mit neutralen Elementen oder leeren Mengen oder Initialwerten ausgefiihrt werden
miissen. Mit der Optimierung der Besuchsreihenfolge nach [77] werden unter Verwendung von Ketten-
attributen die Kopieranweisungen nur zur Bestimmung der Reihenfolge jedoch nicht zur Ausfithrung
der Kopieroperationen verwendet. Somit ist die Variante, wie sie im typischen Muster 10 vorgestellt
wurde, vorzuziehen. Auf die Verwendung von Mengen kann verzichtet werden, da im Bereich der Ent-
wicklung Doménen-spezifischer Sprachen die Reihenfolge bei der Eingabe héufiger von Relevanz ist als
die Sicherstellung, dass ein Element nur einmal betrachtet wird.

Auf die Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Darstellung fiir Muster 10 kénnte an dieser Stelle
verzichtet werden, wenn in der Beschreibung des Musters 10 eine Riickfiihrung auf komplexe Beitrige
(Muster 9) verwendet worden wére. Dies wére jedoch verglichen mit der vorgestellten Variante aus
Muster 10 bei der Expansion zum Vergleich eines Abstraktionsgrades wesentlich umfangreicher als die
hier gewéhlte Variante. Gleichwohl kann eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition gewéhlt
werden, die der aus dem Beweis von Lemma 5.2 dhnelt:

Lemma 5.3. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AG¢ mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 10 ein Muster.

Beweis. Sei M, eine Kettenattributierung (siehe Lemma 4.27) mit passender Substitution Subs. mit
[cha‘inIn/th,cha‘inOut/aOh] € Subs., chain dem Kettenattribut fiir alle 1 < h < n, h € N. M,
eine Symbolattributierung (siche Lemma 4.26) mit passenden Substitution Subs; mit [chainOut/a4],
[(++)/f], [chainIn/bi], [ai/bs] fiir alle 1 < i < n’/ und n’ € N. Dann ist [chainIn/b,| € Subs;
und [bi_l / br] € Subs;. Mit M. einer Symbolattributierung und passender Substition Subs,.. wobei
[Cha'inOut/al7 b, /by, Cha'inIn/bTH} € Subsgee. Dabeiist r e N, 1 <r < k.

Dann wird Muster 10 gebildet als M?/ o M, und den angegebenen, passenden, Substitutionen, wobei n’
genau dem n aus Muster 10 entspricht. O
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Die Moglichkeit den Quelltext von Attributgrammatiken durch die Spezifikation aufzusammelnder At-
tribute zu verringern, wurde bereits von Boyland und auch Hedin beschrieben. Muster und komplexe
Beitriage als Muster wurden jedoch bisher nur in dieser Arbeit présentiert. Alle nun folgenden Muster
basieren nicht auf aus der Literatur bekannten Moglichkeiten der Quellreduktion in Attributgrammati-
ken sondern sind nicht nur in der Prasentation, sondern auch inhaltlich beziiglich Attributgrammatiken
neu.

Héufig ist die Akkumulation von Werten notwendig. Durch Verwendung von Préfixoperationen kénnen
Reihenfolge und Zwischenwerte fiir weitere Berechnungen zur Verfiigung gestellt werden. Dieses Muster
liele sich nutzen, um das Beispiel aus [27] zur Bestimmung eindeutiger Marken in Blittern eines Baums
zu realisieren.

Typisches Muster 11. Prdfizcsummen
Fiir eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T,P,Z) mit

Symbolen Xi,--- , X, € X und Attributen a; € Ax, firl <i<mn,n €N, dann
contribute Xi.a1, -+, Xp.a, to Y.tmp <e
scan Xy.ai, -y, Xn.ap 3 via b < chain @& tribute
to Y.c < e with b using @ entspricht chain « chain @ tribute
collect X;.b, --+, X,.b in Y.c

fiir ein Nichtterminal Y € N mit Y ~» X; fir 1 < i < n. Dabei sei T ein Typ und &: 7 — 7 — 7.
Der Ausdruck e sei das neutrale Element in einem Monoid (1,®,e). Die Attribute b und tmp seien
neue Attribute.

Die Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition folgt direkt aus den Beweisen zu
Lemma 5.2 und Lemma 5.3 durch Komposition. Einzig relevant ist die Fixierung der Substitution an-
gegeben durch Auswahl in der Musterbeschreibung und Referenzierung dieser bzgl. der angegebenen
Attributgrammatik-unabhéngigen Darstellungen in den Lemmata.

Lemma 5.4. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG =
(G, A, R, B) ist Muster 11 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe der Komposition Attributgrammatik-unabhéangiger Musterdefinition: Sei M .ont
die Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition nach Lemma 5.2 sowie, nach Lemma 5.3, M.y
eine Attributgrammatik-unabhingigen Musterdefinition fiir Muster 10. Fiir passende Substitutionen
SubSeont und Subs.oy sei dann [b/al} € Subscon: und [b/ai] € Subsey fur 1 < i < n, dann bildet
Mot © Meons das Attributgrammatik-unabhéngige Muster 11. O

Die Relevanz von Muster 11 wird von der Liste in [23] verdeutlicht. In [23] fiihrt Blelloch 13 Anwendungs-
falle des Prinzips der Bestimmung von Préfixsummen auf. Neben der Implementierung von Quicksort
taucht dabei auch ganz allgemein an Position 12 dieser Liste die Implementierung einiger Baumoperatio-
nen auf. Ein fiir den Ubersetzerbau bzw. die Implementierung von DSLs wichtige Baumoperation ist die
Bestimmung eines Index oder einer Marke. Die Umsetzung auf Basis von Préfixsummen ist in Muster
12 présentiert.
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Typisches Muster 12. Indexbestimmung
Sei eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) und

SymbolenXiEE,1§i§nﬂireinn€NundXOENmitXOVﬁXi

symbol X;
attr Tt <« 1
count Xy, ---, X, from Xg .
in s start e entspricht symbol X,
attr Tt <« 1
scan Xi.t, --- X,,.t to Xp.cnt <e

to Xo.irrev with s using +

wobei cnt, irrev, t und s neue Attribute sind und e ein Initialisierungsausdruck eines Zahlentyps
1st.

Wie bereits in der Konstruktion zu Lemma 5.4 gezeigt, miissen fiir die Beweise von Mustern die durch
Riickfithrung auf andere Muster angegeben sind, Substitutionen fixiert werden:

Lemma 5.5. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGqg mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 12 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe der Komposition Attributgrammatik-unabhéngiger Musterdefinition: Sei M.qy
die Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition nach Lemma 5.2 sowie M der Attributgrammatik-
unabhéngigen Musterdefinition fiir Symbolattributierungen nach Lemma 4.26. Sei Subs; die Menge pas-
sender Substitutionen fiir die Symbolattributierungen mit 1 < 7 < n’ mit n’ € N, und seien [Xq; / S},
[t/aﬂ € Subs;. Ist fiir Subsgeq, der Menge passender Substitutionen ebenfalls [t/ai] € Subsscan, dann
bildet Meqn 0 MT das Attributgrammatik-unabhéngige Muster 12.

Typisches Muster 13. Abhdngigkeitsaufbau

Fiir beliebige Symbolpaare (X;,Y;), 1 < i < n fir n € N einer attributierten Grammatik AG =

(G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N,T,P,Z) gelte fiir jedes i jeweils eine der folgenden
Bedingungen:

1. Y;~X;, Yi € N, X; € 2 oder

2. Xiv*»Y,-, X; €N, Y; € 3.

Dariiber hinaus sei Y € N und Y ~» X; und Y S Y, fir alle i € [0,n]. Es seien die Attribute a; € Ay,
und b; € Ayx,, dann ist fir den ersten Fall

symbol X;
attr tt; < including Y;.a
Tto < (this.ty, this.b;)

deptype (Yi.a1, Xi1.b1), . X
co (Yn.an, X b)) in v.d aquivalent mit

symbol X!,
attr t't; < including Y, .a,

Ttz <+ (this.ty, this.b))
collect X;.ta, -+, Xp.ta in Y.d

Der zweite Fall ist analog durch Austausch der X; und Y; in der erweiterten Variante herzustellen.
Die Attribute t1, ts sowie d sind neue Attribute.
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Es ist zu beachten, dass fiir Y; ~ Y; die Abhéngigkeiten in Y mehrfach vorkommen.

Der Nachweis, dass Muster 13 ein Muster ist, erfolgt durch folgendes Lemma:

Lemma 5.6. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 13 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe der Komposition bekannter Muster und deren Komposition. Sei M, die
Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition nach Lemma 4.30. Sei Subs; die Menge passender
Substitutionen fiir 1 < ¢ < n/ wobei [XZ-/SO], [tl/target] und [ai/from} € Subs;. Sei M,y die
Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition fiir Muster 10 nach Lemma 5.3 mit Menge passen-
der Substitionen Subs.,;; wobei [tg/bg] € Subs.oy dann ist Mo o M , ein Muster. O

inc

Es existieren zwei weitere typische Muster, die fiir alle bisher vorgestellten typischen Muster verallgemei-
nert werden koénnen. Die dafiir notwendige Definition als Attributgrammatik-unabhédngige Darstellung
benotigt dafiir im ersten Fall nur die, in den without-Klauseln angegebenen, Nichtterminale als Pradi-
kat in Pr, anzugeben. Im Zweiten Fall ist eine bestimmte Attributierungsregel beziiglich eines Attributs
vorgegeben, sodass auch hier die Definition als Attributgrammatik-unabhéngige Darstellung nur begrenzt
von der urspriinglichen Variante abweicht.

Typisches Muster 14. Filterung iiber Knoten fiir komplexe Beitrdge

Fiir eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T, P,Z) und
einem Nichtterminal Y € N sowie Symbolen X; € ¥ fiir 1 <i <n, n € N wobei fir X;, 1 <i<n-—k
gilt: Y ~> X; und es existieren j und I, 1 < j <n—Fk, und n —k < | < n sodass X 55 Xy und fiir
Werte von j und | X;— ~» X; gilt.

Exzistiert ein | und j, sodass X, e Xj, dann ist ohne Beschrinkung der Allgmeinheit

contribute Xi.ai, -,
Xn—k.Qn_) to Y.c e
using ®

via b; +e;

by —em
contribute Xi.ai,---,
symbol X, _j
Xpn—k.Qp— to Y.c e a{tr tc kacl
using ®
via by «e, dquivalent mit
b —€m
. symbol X
without Xn—k+15 "5 Xn a{tr 1c l(— lc

head.c + e

symbol X,
attr Tc < |c

Existiert kein solches X;, dann wird die Attributierung von X; durch die Attributierung von Xp—_gt1
ersetzt.

Das typische Muster 14 stellt somit einen Fall der Filterung tiber Knotentypen dar. Die Filterung tiber At-
tributwerte hingegen wird im typischen Muster 15 dargestellt. Fiir Muster 14 wird die Attributgrammatik-
unabhéngige Darstellung nicht weiter angegeben, diese stimmt, bis auf Pr, , mit der im Beweis zu Lemma
5.2 angegebenen iiberein.
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Typisches Muster 15. Filterung iiber Attribute fiir komplexe Beitrige
Sei AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T,P,Z). FirY € N und X; € ¥ fiir 0 <i <mn,

n € N und Attribute X;.a;, X;.b; € A, fir alle i,0 < i < n, wobei Y & Xi, sowie X;— & Y, dann ist

chain c head Y <+ ¢

symbol X;
attr Tc; <e; «JcC

Tem em «this.b, 1
tc « 1if this.b;
then |c @ this.a;
else |c
« this.b,,

contribute X;.a; on Xi.by,

s
Xn.an on X, .b,
to Y.c < e .o, .
using & dquivalent mit
via c¢; <+e1,
L symbol X,

C —e
m m attr Tc1 e «J|cC

Tem —em «—this.b,_1
tc + 1if this.b,,
then |c & this.a,
else |c
« this.b,,

Mit den bisher noch nicht verwendeten Attributen c;, 0 < j < m fir m € N und eine bindre
Operation &.

Die beiden Muster 15 und 14 lassen sich dariiber hinaus kombinieren. Auf eine Prasentation dieser Kom-
bination sowie der Kombination mit anderen Mustern, wie ,,Aufsammeln* oder dem typischen Muster
12 wird verzichtet. Intuitiv werden diese anderen Muster durch Anhéngen der Bedingungen (on und
without) an das eigentliche Muster und die vorgestellte Ersetzung erreicht. Als Muster lassen sich die
Filterungen (Muster 14 und 15) durch Kombination der eigentlichen Muster unter Verwendung einschrén-
kender Prédikate realisieren. Wie bereits beschrieben wird fiir Muster 14 mittels einer Einschrénkung
in Pry diese Filterung realisiert, hingegen in Muster 15 mittels Vorgabe einer Substitution bei der
Attributierungsfunktion.

5.2. Muster der Definitionstabelle

Eine Definitionstabelle ist eine Datenstruktur zum Speichern von Informationen, wie bspw. Typ oder
erstes Vorkommen, zu einem Bezeichner. Grundsétzlich werden in der Definitionstabelle nur definierende
Vorkommen gespeichert und bei der Referenz eines Bezeichners diese Tabelle abgefragt. In Abhéngigkeit
von der Sprachsemantik erfolgt dieses Nachschlagen anhand einer Blockstrucktur oder erst nach dem
kompletten Befiillen dieser Tabelle. Ebenfalls kann die Definitionstabelle genutzt werden um Teile der
Codegenerierung vorzugeben.

Die Definitionstabelle wird haufig in Domé&nen-spezifischen, aber auch allgemeinen Programmiersprachen,
verwendet. Der erste Schritt bei der Arbeit mit der Definitionstabelle ist das Befiillen dieser. Haufig
gibt es in Programmiersprachen eine Beziechung zwischen Definition und Benutzung, welche durch die
Namensanalyse erstellt bzw. gepriift werden muss. In verschiedenen Sprachen ist es bspw. erlaubt, dass
Elemente vor der Definition benutzt werden kdnnen, in anderen nicht. Dariiber hinaus ist es gehauft
notwendig Informationen gleich in der Definitionstabelle abzulegen um diese an anderer Stelle wieder zur
weiteren Verarbeitung aus dieser herauszuholen.

Basierend auf der Arbeit [74], in der ein abstrakter Datentyp zur Namensanalyse vorgestellt wird, existie-
ren Muster, die geeignet sind die Definitionstabelle mit den gewiinschten Kriterien zu fiillen. Im Gegen-
satz zum reinen Datentyp aus [74] besteht bei den Mustern direkt die Moglichkeit Informationen in der
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Environment Eine Definitionstabelle.
Binding Ein Zeiger auf einen Eintrag in die Definitionstabelle.
StringTableKey Ein Index in die Symboltabelle.

String Eine Zeichenfolge.
Sev Eine Meldungsart, Sev = {FATAL, ERROR,WARNING,NOTE}.

bindKey: Environment x StringTableKey — Binding Erstellung eines
neuen Eintrags in der Definitionstabelle.

bindingInEnv: Environment x StringTableKey — Binding Suche eines
Eintrags in der Definitionstabelle; falls nicht vorhanden liefert NoBinding
als Riickgabewert.

newscope: Environment — Environment Erstellung eines neuen Giiltigkeits-
bereich ,unterhalb®“ des tibergebenen Giiltigkeitsbereichs

Tabelle 5.1. — Signaturen der verwendeten Funktionen aus [74] und Informationen zu den verwendeten
Typen zur Umsetzung der Namensanalysen als Muster.

Definitionstabelle im Schritt des Definitionstabellenaufbaus abzulegen. In [74] ist der Anwendungsfall,
dass dies erst in spéateren Schritten geschieht.

Die Notwendigkeit einer Definitionstabelle zur Analyse der Definition-Benutzt-Struktur ergibt sich aus
den vielen Beispielen in denen dies fiir weitere Analysen und die Codegenerierung von Relevanz ist. Selbst
in Referenzattributgrammatiken kommt eine Definitionstabelle zum Einsatz. Die Referenz auf eine De-
finition wird in solch einer Definitionstabelle gespeichert und am Ort der Definition als Referenzattribut
gesucht und geladen. Der Unterschied zur Definitionstabelle dieser Arbeit ist, dass Attribute, die am Ort
der Definition bekannt sind und in der Definitionstabelle gespeichert werden, in Referenzattributgram-
matiken am Ort der Referenz durch Aufruf an den Ort der Definition nur bei Bedarf berechnet werden.
Dies bildet auch einen Nachteil, da, wie Boyland in [26] zeigt, es nicht entscheidbar ist, ob solch eine
Attributgrammatik berechnet werden kann. Erst zur Laufzeit eines Evaluators dieser Attributgrammatik
ist dann entscheidbar, ob fiir das gegebene Programm, die Attributgrammatik berechenbar ist.

In Abschnitt 2.1 wurden die typischen Arten der Namensanalyse fiir verschiedene DSLs gefunden: ,,Benut-
zung vor Definition erlaubt“ sowie ,Definition vor Benutzung erzwungen®. Zur Umsetzung dieser Arten
der Namensanalyse werden die Methoden aus [74] verwendet. Tabelle 5.1 gibt einen kurzen Uberblick
iiber die verwendeten Funktionen, deren Signatur und die dazugehorigen Typen.

In Anhang E.3 werden weitere Typen und Funktionen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet
werden konnen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist ausreichend zu wissen, dass der Typ Binding einen
Zeiger in die Definitionstabelle darstellt und NoBinding ein iiberpriifbarer, aber ungiiltiger Zeiger ist.
NoB1inding reprisentiert also einen nicht vorhandenen Eintrag der Definitionstabelle. Folgende Muster
reprasentieren dann, die bereits erwahnten Mo6glichkeiten der Namensanalyse.



Typische Muster in Attributgrammatiken 99

Typisches Muster 16. Definition vor Benutzung erzwungen (Namensanalyse 1)

Sei eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntaz G = (N,T,P,Z) und
Symbolen D,R € X, sodass fir ein Nichtterminal S € N mit S~ D und S ~ R gilt.

Fiir Attribute a € Ap,b € Ag vom Typ StringTableKey, neuen Attributen bind,t ¢ A und
sevy, sevg € Sev steht

contribute D.a to S.t + 0
using bindKey
via D.bind <+ bindKey(chain, tribute)
D.bind:ky +ey

D.bind:k, <en
chain < chain « D.bind:k,
def_before_use D.bind of D.a, symbol S

R.bind of R.b in S.env attr tenv + this.t

with sev, undef
with sevy predef f’ii?” symbol D
via D.bind:ki <+e; attr cond D.bind # NoBinding
= report(sevy, ”Already defined: ”
D.bind:k, <en ++ this.a)

symbol R
attr Tbind < bindInEnv(lt, this.b)
Tt «+ |t « tbind
cond tbind # NoBinding
= report(sevi, ”Unknown reference:
++ this.b)

2

Dabei sind ey, --- ,e, beliebige Ausdricke und ky,--- ,k, beliebige Spalten der Definitionstabelle,
n € N.

Typisches Muster 17. Benutzung vor Definition erlaubt (Namensanalyse 2)

Sei eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) und
Symbolen D,R € ¥, sodass fiir ein Nichtterminal S € N mit S~ D und S ~ R gilt.

Fir Attribute a € Ap,b € Ag vom Typ StringTableKey steht

contribute D.a to S.t « (
using bindKey
via D.bind <+ bindKey(chain, tribute)
D.bind:k, <+ey

D.bind:k, <en

symbol S
use_before_def D.bind of D.a, attr tenv < this.t
R.bind of R.b in S.env
with sevy undef symbol D
with sevy predef fii’l‘ attr cond D.bind # NoBinding

= report(sevy, ”Already defined: ”
++ this.a)

via D.bind:ki <+e1

D.bind:k, <en

symbol R
attr Tbhind +
bindInEnv(including S.env,

this.b)
cond tbind # NoBinding
= report(sevy, ”Unknown reference: ”

++ this.b)
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(LEntity)y ::= ’List’ (EDef) =’ "discover’ ’(’ (EType) ’)’

(ForLoop) ::= ’for’ ’(’ (EType) (LVarDef) ’:’ (ERef) ’)’ (ForStats)

(EDef) = id
(ERef) = id
(EType) ::= id

a) Ausschnitt einer abstrakten Syntax zur Beschreibung der Sprache aus Beispiel 2.1.

1 symbol LEntity attr tsym < constituent EDef.sym

2 def_before_use LEntity.bind of LEntity.sym

3 ERef.bind of ERef.sym in Program.names

4 with error unknown

5 with error predef

6 via LEntity.bind:type < constituent EType.sym

7 symbol ForlLoop

8 attr ftype <« constituent EType.sym

9 tref < constituent ERef.bind

10 cond fTref:type = ttype = error “type mismatch” ++ fTref:type ++
11 7 vs. 7 ++ Ttype

b) Attributgrammatik zur Verwendung der Definitionstabelle mit Ubertragung von Typinformationen.

Beispiel 5.2 — Beispiel einer Typanalyse mit Verwendung der Definitionstabelle zur Veranschaulichung der
Notwendigkeit des Informationstransports mittels Definitionstabelle.

Dabei sind bind, t neue Attribute, sevy und sevy Elemente vom Typ Sev, ei,--- ,e, beliebige
Ausdricke und ky,--- ,k, beliebige Spalten der Definitionstabelle. bindKey ist dabei der Operator
@® nach Muster 9.

In den beiden Mustern 16 und 17 wird ein Attribut (bind) als Kopie des Resultats der Anwendung
der Operation (@) zum lokalen Zugriff auf den aktuellen Zustand der Definitionstabelle hinzugefiigt.
Mit diesem Attribut werden dann die Spalten der Definitionstabelle zusétzlich befiillt. Die Spalten der
Definitionstabelle sind typisiert, genauso wie der Zugriff und das Befiillen der Spalten.

Die in diesen Mustern prasentierte Namensanalyse lasst sich nutzen um zu priifen, dass in Beispiel 2.1 die
abgebildeten Ereignisse auch korrekt zugegriffen werden. In Beispiel 2.1 auf Seite 12 wird beim Behandeln
des Ereignisses der Temperaturdnderung ein anderer Name benutzt, um auf die Werte zuzugreifen, als
dieser noch direkt dariiber definiert wurde (siche Zeilen 17 und 18 von Beispiel 2.1).

Ein weiteres Beispiel zur Notwendigkeit um Informationen vom Ort der Definition zum Ort der Benut-
zung, bspw. durch Nutzung der Definitionstabelle, zu transportieren, wird in Beispiel 5.2 gezeigt.

In anderen Sprachen, wie der Anforderungsbeschreibungssprache (Beispiel 1.2) oder der Sprache aus
Beispiel 2.3, ist die Verwendung von Bezeichnern vor der eigentlichen Benutzung sinnvoll.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die in Muster 16 und 17 vorgestellten Varianten in verschiedene
Attributgrammatik-unabhéngige Darstellungen iiberfiihrt. Folgendes Lemma beschreibt die erste Va-
riante — Definition vor Benutzung erzwungen:

Lemma 5.7. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG =
(G, A, R, B) ist Muster 16 ein Muster fir die erste Variante.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition Mg;. Sei M on: eine
Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition fiir Muster 9 nach Lemma 5.2, M ont = Mgecco M7 0
M.. Dann ist fiir My; fir alle m’ [D/S’] € Subs;, 1 < i < m' und m’ = n+ 1 (der Darstellung
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in Muster 16). Dabei ist dann [chainIn/b;,bindKey/f,a/bs] € Subs; der passenden Substitutionen
fiir die Symbolattributierungen M} sowie [bind : ki/a;,bind: ki,l/br] € Subs; firalle 1 < i < m/.

Weiterhin sei My eine Symbolattributierung mit passenden Substitutionen Subsg, fir j € N wobei
[D/S,cond/ay,if/f,- -] € Subsl,, [R/S,bind/ay, -] € Subs? und [R/S, cond/a,if/f, -] € Subs?,.

Dann ist Mg = M, 0 Meons. -

Die Variante, die Benutzung vor Definition erlaubt, wird durch folgendes Lemma beschrieben:

Lemma 5.8. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 17 ein Muster fiir die zweite Variante.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhingigen Musterdefinition Mgs. Sei Moy eine
Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition fiir Muster 9 nach Lemma 5.2, Mont = Mgeco M7 0
M. Dann ist fiir My fiir alle m/ [D/S] € Subs;, 1 <i <m/ und m’ = n+1 (der Darstellung in Muster
17). Dabei ist dann [Cha‘inIn/bl,b‘i ndKey/f, a/bg] € Subs; der passenden Substitutionen fiir die
Symbolattributierungen M} sowie [b‘i nd : k;/a;,bind: ki,l/br} € Subs; fir alle 1 < i <m/. Sei M;pa
eine Attributgrammatik- unabhéngige Musterdefinition fiir Muster 4 nach Lemma 4.30 und passenden
Substitutionen Subsgi)cl wobei [env/ from,S/Sy] € Subsgi)cl und [R/A;, env/targ] € Subsgz)cl fiirv € N.
Weiterhin sei M,/ eine Symbolattributierung mit passenden Substitutionen Subsi, fiir i € N wobei
[D/S7 cond/ay,if/f,-- ] € Subs!,, [R/S, bind/ay,-- ] € Subs? und [R/S’, cond/ay,if/f,-- ] € Subs?,.

Dann ist Mgy = M5 o M 0 Meont N

s incl

Anmerkung: In Muster 16 wird die Definitionstabelle im Attribut env des Symbols S zur Verfiigung
gestellt. Dies spiegelt sich nicht in den Lemmata 5.7 und 5.8 wider. Die Darstellung in Muster 16 orientiert
sich in diesem Punkt an der Notwendigkeit dieses Attributs in Muster 17 ist jedoch nicht notwendig fiir
den Beweis.

Ausgehend von Beispiel 5.2 und der Vorstellung der Muster der Definitionstabelle dieser Arbeit kann
gezeigt werden, wie viel Umfang an Attributierungsregeln — insbesondere semantisch irrelevanter Attri-
butierungsregeln — durch Verwendung von Mustern eingespart werden kann. Einen Ausschnitt — nicht in
Beispiel 5.2a aufgefiihrte Produktionen werden nicht attributiert — aus der aus Beispiel 5.2 erzeugbaren
Attributgrammatik, wird in Beispiel 5.3 gezeigt.

Bemerkung (Modulsysteme und Namensanalysen). Andere Varianten der Namensanalyse oder auch
die Analyse von Importsystemen oder Modulsystemen sind mit Mustern ebenfalls moéglich. Diese wiir-
den jedoch den Rahmen dieser Dissertation iiberschreiten. Dariiber hinaus benotigt ein Importsystem
oder ein Modulsystem weitere Unterstiitzung, die tiber geordnete Attributgrammatiken hinaus gehen
(kénnen). So werden, je nach Art des Importsystems, Attributgrammatiken hoherer Ordnung verwen-
det um die importierten Dateien einzulesen und als Teilbaum im abstrakten Syntaxbaum einzufiigen.
Alternativen liber die Benutzung der Definitionstabelle sind mit hohem Aufwand iiber Hilfsfunktionen
realisierbar. Allein die Vorstellung aller moglicher Alternativen und deren Umsetzung zur Namensanalyse
iiber mehrere Dateien hinweg, wiirde den Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten.

Ebenso hiufig wie die Namensanalyse selbst kommt es vor, dass erst nach Durchfiihrung der Namens-
analyse, Werte bestimmt und abgespeichert werden kénnen. Hiufig werden diese Werte dann an anderer
Stelle bendtigt.
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1 rule
2 attr
3
4
5
6
7 rule
8 attr
9
1o
11
2
13
14
I5 cond
16
17 rule
18 attr
19
240]
P1
p2
p3
p4
p5 cond
P6
p7
P8 rule
P9 attr
BO
Bl rule
B2 attr
B3
B4 cond
B5
B6 rule
B7 attr

LEntities LEntities LEntity
LEntitiess.namesIn < LEntities;.namesIn
LEntity.namesIn < LEntitiess.namesOut

LEntities;.namesOut < LEntity.namesOut

LEntity s:= EDef EType

LEntity.sym < EDef.sym

LEntity.type « EType.sym

LEntity.bind < bindKey(LEntity.namesIn, LEntity.sym)
LEntity.bind:type < LEntity.type « LEntity.bind
EDef.namesIn <+ LEntity.namesIn « LEntity.bind:type
EType.namesInt < EDef.namesOut

LEntity.namesOut < EType.namesOut

LEntity.sym ¢ LEntity.names = error ”Already defined:

ForLoop ::= EType LVarDef ERef ForStats
ForlLoop.type < EType.sym

ForLoop.ref <« ERef.bind

EType.namesIn < ForlLoop.namesIn
LVarDef.namesIn < EType.namesOut
ERef.namesIn <+ LVarDef.namesOut
ForStats.namesIn <« ERef.namesOut
ForlLoop.namesOut < ForStats.namesOut

” ++ LEntity.sym

ForLoop.ref:type = ForLoop.type = error ”type mismatch” ++ ForlLoop.ref:type ++

Vs.

EDef ::= id
EDef.namesOut < EDef.namesIn

ERef id
ERef.bind < bindInEnv(ERef.namesIn, ERef.sym)
ERef.namesOut < ERef.namesIn « ERef.bind

” ForlLoop. type

ERef.sym € ERef.namesIn =- error ”Unknown reference ” ++ ERef.sym

EType ::= id
EType.namesOut <— EType.namesIn

Beispiel 5.3 — Aus Beispiel 5.2 hergeleitete Attributgrammatik fiir in Beispiel 5.2 angegebenene Grammatik
unter Riickfithrung der Muster auf die Basisform von Attributgrammatiken ohne Darstellung

aller Kopierregeln.

Typisches Muster 18. Speichern und Laden (auch Transfer)

Sei AG 2 (G, A, R, B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) und
Symbolen X,Y € ¥, sowie Nichtterminal S € N mit S ~» X und S ~» Y und den Attributen a € Ay
und b € Ay vom Typ Binding sind, e ein beliebiger Ausdruck und c ein neues Attribut ist, dann

store_load X.a:k, <+e
through Y.b in ¢ from S

entspricht

contribute X.a:k to S.gotk, <« ()
via X.a:k + e
chain « chain

symbol S
attr |gotResk, < S.gotk,

symbol Y
attr tc «+ Y.b:k,
« 1including S.gotResk,

fiir neue void-Attribute gotResk , und gotk, und einer Definitionstabellenspalte k.
Der Teil ,from S“ kann weggelassen werden, wenn S = Z.

Am Ende von Abschnitt 3.3 wurden void-Attribute und deren Bedeutung bereits eingefiihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass bei dem Muster 18 die Attribute a und b der entsprechenden Symbole
durch eine Namensanalyse entstanden sind. Ist der Ausdruck e unabhéngig von durch &hnliche Muster
nach der Namensanalyse durchgefiihrten Berechnungen von Attributen, dann hat dieses Muster in der
Regel keinen Einfluss auf zuséitzliche Laufzeit. Auch viele der zusétzlichen Attribute dieses Musters fiihren
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nicht zu weiterem Speicherverbrauch. Einzig wirklich neues Attribut ist das Attribut ¢ in welchem das
Ergebnis nach dem Abspeichern in der Definitionstabelle nach dem ,, Transport® gespeichert wird.

Die Namensanalyse kann hiufig mittels Namensbereichen erweitert werden. Wenngleich dies im Rahmen
der Entwicklung von Doménen-spezifischen Sprachen nicht so komplex ist, wie in richtigen Programmier-
sprachen, kann auch fiir diesen Anwendungsfall ein Muster angegeben werden. Auf eine Présentation
dieses Musters wird aufgrund der gesteigerten Komplexitdt und dem damit einhergehenden Quellumfang
verzichtet. Fir den noch komplexeren Fall der Datei-iibergreifenden Namensanalyse unter Verwendung
umfangreicher Bibliotheksfunktionalitdt mit gleichzeitigem Importsystem existerien weitere alternative
Muster, die jedoch nicht der eigentlichen Definitionstabelle zuzuordnen sind.

Zum Nachweis der Darstellung als Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition fiir das Muster des
Speicherns und Ladens kénnen dieselben Prinzipien wie beim Muster der Definitionstabelle angewandt
werden:

Lemma 5.9. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 18 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition My;. Sei M o eine
Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition fiir Muster 9 nach Lemma 5.2, M ont = Mgeco MT 0
M. Mit Subs; den passenden Substitutionen fiir M} und [a :k/aq, X/S} € Subs; und

[gotkOut, /a1, gotkIn, /by, a: k/by, X/S| € Subs,

passenden Substitutionen fiir M2. Sei weiterhin [gotkIn,/al,] € Subs. den passenden Substitutio-
nen fiir M.. Dariiber hinaus Sei My eine Attributgrammatik-unabhédngige Musterdefinition der Sym-
bolattributierung (Basismuster 2, Basismuster 3, Lemma 4.26) mit passenden Substitutionen Subs
wobei [gotResk, /a2, gotReskOut, /b1, S/S] € Subsy sowie M,y und M;,q Attributgrammatik-
unabhingigen Musterdefinitionen der Symbolattributierung und dem Kopieren nach unten mit passen-
den Substitutionen Subs;ne und Subssy. Mit [S/So, Y/A;, gotRek,/from] € Subsinq und [Y/S, c/aq,
b:ky/b1] € Subssy ist

Damit ist Mg = Mgy 0 Mipe 0 Mg 0 Meone ein Muster. O

Aufbauend auf dem Muster des Speichern und Ladens (typ. Muster 18) existiert das Muster der Fortset-
zung. Bei dem Muster der Fortsetzung ist die Idee, dass ein Wert, der in der Definitionstabelle gespeichert
ist, noch nicht vollsténdig ist. Damit ein Wert jedoch fortgesetzt werden kann, muss ein Schliissel der
Definitionstabelle vorhanden sein. Fiir eine Fortsetzung muss eine Unterstiitzung der abstrakten Syntax
vorliegen. In den bisher verwendeten Grammatiken ist dies nicht der Fall. Ein Beispiel findet sich im Auf-
sammeln der Attributierungsregeln einer Attributgrammatik. Fiir die Bestimmung der Abhéngigkeiten
werden alle Attributierungsregeln aller Symbole und Regeln benétigt. In den iiblichen Implementierun-
gen sollen Attributierungen jedoch nach Semantik und nicht nach Symbol (bzw. Produktion) gruppiert
werden. Selbst fiir separat angegebene Grammatiken und damit eindeutige Definitionen von Symbolen
und Produktionen, wire dann das Aufsammeln und die Fortsetzung unterhalb einer Verwendung anzu-
ordnen. Da das Einfiigen der Fortsetzung in die bestehenden Muster wegen dieser Argumentation schwer
herzustellen ist, ist die Fortsetzung wie folgt definiert:
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Typisches Muster 19. Fortsetzung
Sei AG = (G, A, R, B) eine Attributgrammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) mit Nichtter-
minal Y € N und Symbolen X; € %, Attributen X;.k;, und Definitionstabelleneintrag p und Initialwert

e mit 0 <i<mn fir einn € N. Sei dariber hinaus Y & X;, dann steht

chain c head Y < true

symbol Xy

attr |a; <e; «J]c
this.ki:p +Ta

continue p in Xi.ki with Xi.a1 <e1, tc < Jc « this.ki:p

Tty .
Xn o kn with X,.q, <ep f ur
below Y

symbol X,

attr |a, +e, «l]cC
this.k,:p «Ta,
tc + lc « this.ki:p

falls X;.a; ebenfalls Kettenattribute sind, andernfalls wird jeweils die Richtung durch ,this* ersetzt.
Die Ausdriicke e; sind beliebige Ausdriicke.

Im typischen Muster 19 wird keine Einschriankung beziiglich der Ausdriicke e; gemacht. In der prakti-
schen Anwendung dieses Musters wird in diesen Ausdriicken ein Wert aus der Definitionstabelle gelesen.
Die Fortsetzung ist somit der Abschluss von Kettenattributierungen und Symbolattributierungen mit
Definitionstabelle. Fiir Attribute, bei denen die Richtung (1, |) durch this ersetzt wurde, wird die
Richtung des Attributs hergeleitet.

Lemma 5.10. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG =
(G, A, R, B) ist Muster 19 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition Mecontinue. Sei Mc
eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition nach Lemma 4.27 mit passenden Substitutionen
Subs.,p wobei [Y/SO, cIn/aly, cOut/aOy, - - } € Subs . Sei weiterhin M, ; ; eine Attributgrammatik-
unabhéngige Musterdefinition nach Lemma 4.26 mit passenden Substitutionen Subsg wobei [X;/So, a;/as,
cIn/e,] fir alle 1 <4 <n fiir j = 1 und weiterhin fir j = 2 [Xi/So, ki:p/ay, aOuti/br] und fiir j = 3
[Xi/So, COlJ't/al7 kz : p/br, cIn/bl] dann ist Mcontinue = (M:z)j_ o Mgh O

Ein weiteres Muster, welches mit der Namensanalyse und der Verwendung der Definitionstabelle im
Zusammenhang steht ist das Muster, welches die Verwendung von Giiltigkeitsbereichen (engl. Scopes)
erlaubt. Dieses Muster selbst ist wiederum abhéngig von der Verwendung des Musters zur Namensanalyse
(typ. Muster 16 oder typ. Muster 17). Da dieses Muster deshalb das typische Muster 16 bzw. typisches
Muster 17 nur erweitert, wird nur eine Variante in dieser Arbeit prisentiert. Die anderen Fille lassen
sich analog definieren.
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Typisches Muster 20. Giiltigkeitsbereich (Benutzung vor Definition)
Sei eine attributierte Grammatik AG = (G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z) und
Symbolen D,R € ¥, sodass fir ein Nichtterminal S € N mit S ~» D und S ~» R gilt. Euxistiert

dariber hinaus ein Nichtterminal M € N, sodass M & D, M e R, S LM und dariiber hinaus M 5 M
und es existiert ein Attribut M.bind vom Typ Binding, dann ist

contribute D.a to S.t + 0
via D.bind «+ bindKey chain tribute
D.bind:ky <+ey

D.bind:k, <en
chain < chain

chain t head M < new_scope |t

symbol M
attr tbind:s « tail.t
use_before_def D.bind of D.a, Tt < Jt « fhind:s
R.bind of R.b in S.env tenv « tail.t
scope on M.bind:s
with sev; undef . symbol S
with sevy predef entspricht attr tenv < this.t
via D.bind:ki <+e1
cee symbol D
D.bind:k, <en cond D.bind # NoBinding

= report(sevy, ”Already defined: ”
++ this.a)

symbol R
attr thind <«
bindInEnv((including S.env, M.env,
MR.env), this.b)
cond tbind # NoBinding
= report(sevi, “Unknown reference:”
++ this.b)

Muster 20 kann als Erweiterung und Verallgemeinerung von Muster 19 aufgefasst werden. In Lemma 5.11
wurde nicht erzwungen, dass sie Attribute a; implizit durch Kettenattributierung erzeugt wurden.

Lemma 5.11. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGq mit abstrakter Syntax G, AG £
(G, A, R, B) ist Muster 20 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition M cope.

Sei Mot eine Attributgrammatik-unabhingige Musterdefinition fiir Muster 9 nach Lemma 5.2, Mo =
MecoMT o M,.. Dann ist fir Mgy fir alle m’ [D/S] € Subs;, 1 <i <m/und m’ = n+1 (der Darstellung
in Muster 16). Dabei ist dann [chainIn/b;,bindKey/f, a/bs] € Subs; der passenden Substitutionen
fiir die Symbolattributierungen M! sowie [b‘i nd : k;/a;,bind: ki,l/br] € Subs; furalle1 < i <m/. Sei
Mne eine Attributgrammatik- unabhéngige Musterdefinition fiir Muster 4 nach Lemma 4.30 und pas-
senden Substitutionen Subs}, ., wobei [env/from,S/Sy| € Subs},, und [R/A;, env/targ] € Subs},

. incl
fiir v € N. Weiterhin sei M eine Symbolattributierung mit passenden Substitutionen Subs!, fiir i € N

wobei [D/S, cond/ay,if/f,- -] € Subsl, [R/S,bind/ay, -] € Subs? und [R/S,cond/ay,if/f, -] €
Subs?,. Mit M einer Kettenattributierung mit [M/Sp, tIn/aly, new_scope/f,tIn/bi| € Subs. pas-
senden Substitutionen, sowie Myqis,a7,1 mit [M/S;, bind : s/b0q, tOut/a0,| € Subsiaiis, it Miaiis,n,2
mit [M/Si,env/bol,tOut/aOn] € Subsiqirs,m,2 und dariiber hinaus M ps mit [M/S, tOut/as, tIn/by,
bind: s/b,] € Subss -

Dann ist Micope = Ma.az © My gy oM 0 M © Meont 0

incl

Viele Eigenschaften von Elementen lassen sich mit Hilfe der bisher vorgestellten Muster bestimmen
indem eine Namensanalyse durchgefithrt wird und dann zusétzliche Eigenschaften mittels ,,Speichern
und Laden® (Muster 18) in der Definitionstabelle abgelegt werden. Eigenschaften, die durch Kombination
dieser Definitionstabelleneintrage erzeugt werden, lassen sich durch folgende Muster ausdriicken:
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Typisches Muster 21. Transformation
Sei AG = (G, A, R, B) eine attributierte Grammatik mit abstrakter Syntax G = (N, T, P, Z). Fiir ein
Symbol S € N mit Attribut env € As, erzeugt durch die Namensanalyse (typisches Muster 16 oder
typisches Muster 17) und identisch mit dem dortigen Attribut sowie Spalten der Definitionstabelle
ki, -+, ky und Symbolen D,R € X mit Attributen bind € Ag und bind € Ap, ebenfalls entsprechend
dem typischen Muster 16 (oder typ. Muster 17) erzeugt. Sei A entweder R oder D, dann ist

symbol S
attr tgotk < h(this.env)

each b of S.env : b:k < f in A.c ‘ aquivalent mit symbol A

attr tc + A.bind:k
« 1including S.gotk

wobei C ein neues Attribut ist, gotk ein neues void-Attribut und h eine neue Hilfsfunktion ist, die
fir alle Elemente der Definitionstabelle b die Berechnung f durchfihrt und in der Spalte K ablegt.
f st eine beliebige Funktion tiber beliebige K;, i € [1,n] fiir n € N des Elements b.

Die Darstellung als Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition ist verglichen mit den iibrigen
Varianten dieses Kapitels einfach:

Lemma 5.12. Fiir alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG € AGg mit abstrakter Syntax G, AG =
(G, A, R, B) ist Muster 21 ein Muster.

Beweis. Durch Angabe einer Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition Myy.qfo. Sei M g eine
Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition der Symbolattributierung nach Lemma 4.26, mit pas-
senden Substitutionen Subs, g mit [gotk/al, S/S,env /by, h/f] € Subs; g und einer Attributgrammatik-
unabhéngigen Musterdefinition M, nach Lemma 4.30 mit passenden Substitutionen Subs;,.;, wobei

[S/SO, A/A;, gotK/ from, t/targ] € Subs;ne

Weiterhin sei M 4 eine Attributgrammatik-unabhéngige Musterdefinition der Symbolattributierung
nach Lemma 4.26, mit passenden Substitutionen Subss 4 mit [A/S, c/ay,bind : k/by, t/br] € Subss 4.

Dann ist Myrqfro = Mg 4 0 Mipe 0o Mg s. H

Beim Transformationsmuster wird somit ein neues virtuelles Attribut, d.h. Abhéngigkeiten, sowie ein , Er-
gebnisattribut“ hinzugefiigt. Zur Bestimmung der Laufzeit werden Informationen iiber die verwendete
Funktion benétigt. Unabhéngig von der verwendeten Funktion wird jedes Element der Definitionstabel-
le jedoch mindestens einmal besucht. Weitere Besuche kénnten in Abhéngigkeit von der Struktur der
Definitionstabelle und der verwendeten Funktion verursacht sein. Solch eine ,rekursive“ Struktur der
Definitionstabelle kann durch das Muster 13 erzeugt sein.

5.3. AbschlieBende Bemerkungen zu Typischen Mustern

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bisher beschrieben, wie typische Muster konstruiert werden koénnen,
sodass eine zerlegbare oder gar eine geordnete Attributgrammatik bei Anwendung auf ebensolche er-
zeugt wird. Gegenstand diesen Abschnitts ist der exemplarische Nachweis, dass die Anwendung eines
Musters auf einer zerlegbaren Attributgrammatik ebenso eine zerlegbare Attributgrammatik erzeugt.
Dariiber hinaus wird in diesem Abschnitt auf ausgewéahlte Fragestellungen bzgl. Mustern, Antimustern
und funktionaler Programmierung eingegangen.
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1 rule Program ::= Decls

2 rule Decls ::= Decls Decl

3  rule Decls : €

4 rule Decl ::= RgDecl .

5 rule RgDecl ::= RqDefId RgReferences ; contribute ﬁz?ifIZ%?ér;eto Program.decls + §

6 rule RgDefId ::= id 9 Y

7 rule RqReferences ::= RqReferences RqReference

8 rule RqReferences ::= RqReference .

9 rule RgReference im idq b) Anweisungen zur Anwendung von Muster 9 auf

die initale Attributgrammatik.

a) Initiale, geordnete Attributgrammatik zu Beispiel
1.2.

Beispiel 5.4 — Urspriingliche (geordnete) Attributgrammatik zu Beispiel 1.2 ohne Attributierungsregeln
(5.4a) und Anweisungen zur Benutzung von Muster 9 (5.4Db).

5.3.1. Zerlegbarkeit, Ordnung und komplexe Muster

Fiir den exemplarischen Nachweis, dass die resultierende Attributgrammatik zerlegbar (bzw. geordnet)
ist, wenn ein Muster auf diese angewandt wird, wird in diesem Abschnitt das einleitende Beispiel, Beispiel
1.2, herangezogen und die Namensanalyse vorbereitend auf Muster 9 zuriickgefiihrt.

Beispiel 5.4 zeigt urspriingliche (zerlegbare und geordnete) Attributgrammatik, sowie die Anweisungen
bzgl. Muster 9.

Nach Lemma 5.2 werden eine Reihe von Substitutionen durch die Anwendung des Musters festgelegt.
Unmittelbar sind dies, nach Lemma 5.2 und Beispiel 5.4 fiir die einzelnen Mengen passender Substitu-
tionen

[Program/Sy,declsIn/aly,0/f] € Subs. fiir 1 <i <icp
[RqDefId/S,declsOut/a;,declsIn/b, 1] € Subsace fiir r =1
[bindKey/f, sym/bi]| € Subs,ec

Anhand dieser angegebenen Substitutionen, kénnen fiir alle anderen méglichen Substitutionen und At-
tributwertterme der Attributgrammatik-unabhingigen Musterdefinition entsprechende Substitutionen
hergeleitet werden. Initial gilt fiir Subs., dass Sy durch Program ersetzt wird, damit dies gilt, werden
fiir alle Produktionen mit linker Seite Program entsprechende Substitutionen in Subs. eingefiigt, so-
dass Pry nach Lemma 4.27 wahr wird. Somit, falls [Program/So] € Subs., dann auch [Decls/S’l]
€ Subs. und fiir alle S; mit 1 < 7 < n — n Anzahl der zu substituierenden Symbole nach Darstellung
der Attributgrammatik-unabhéngigen Musterdefinition aus Lemma 4.27 — ist [¢/S;] € Subs.. Damit
ist dann auch nach der Definition von Aty bzgl. Lemma 4.27 fir diese Produktion aly ersetzt durch
Decls.declsIn sowie f durch . Somit ist fiir alle by, 1 < k < m (siehe Beweis zu Lemma 4.27) [£/by]
€ Subs.. Zur Anwendung von Muster 1 miissen weitere Substitutionen hergeleitet werden, da nach Beweis
von Lemma 4.27 sich die Anwendung des Musters tiber den Abschluss nach Definition 4.21 bildet. Dafiir
ergeben sich dann fiir jede Produktion Substitionen dergestallt, dass die klassische Kettenattributierung
(links-rechts Tiefensuche) erzeugt wird. Wiirde direkt dieses Muster so angewendet, wéren eine ganze
Reihe von Kopierattributierungen das Resultat. Insbesondere auch jene, sodass M. eine Loschopera-
tion zur Anwendung vorher benétigt. Allerdings erlaubt Definition 4.21 auch die Verwendung anderer
Substitionen, sodass die Substitution fiir die Produktion RqDefId ::= id eben leer bleiben kénnte. Fiir
diese Arbeit ist dies keine Einschrdnkung, die Definition von Mustern erlaubt es in M. auch die Lo-
schung dieser einen Attributierungsregel zu definieren und die, aufgrund von Eigenschaft 1 von Satz 4.1
entfernten Attributierungsregeln wieder in M., aufzunehmen. Dies ist somit fiir die Anwendung von
Mustern keine Einschrankung. Fir die einfachere Prasentation wird auf diese Problematik nicht néher
eingegangen.

Als weiterer Schritt ist die Substition fiir M. zu vervollstindigen. Dies ist ebenfalls einfach, da bereits
alle wesentlichen Informationen vorliegen. Es ist nur fiir alle b mit [ > r 4+ 1 und | < m [5/bl] S
Subs,e. abzuleiten. Zwischenstand sind somit eine Reihe von Mengen. Nach Konstruktion sollen diese
die Eigenschaften von Satz 4.1 einhalten, sowie bei der Konstruktion Definition 4.16 einhalten.
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Auf die Details der Zwischenmengen wird hier an dieser Stelle nicht eingangen. Eine mégliche Zerlegung
ist eben jene, die der Zerlegung aus Tabelle 3.2 entspricht.

5.3.2. Zusammenhang Funktionaler Programmierung mit Mustern

Der Zusammenhang funktionaler Programmiersprachen und Attributgrammatiken sowie die Definition
von Programmen auf (rekursiven) Datenstrukturen ist u.a. Gegenstand von [11, 42, 71]. In dieser Ar-
beit wird ein weiterer Zusammenhang zwischen funktionaler Programmierung und Attributgrammatiken
dargestellt.

Die Dokumentation einer Reihe funktionaler Programme — map, scan und fold — entspricht nun genau
der Dokumentation der in dieser Arbeit vorgestellten Muster. Somit entsprechen Muster funktionalen
Programmen auf rekursiven Datenstrukturen. Damit gehen eine Reihe von Eigenschaften einher sowie
eine Reihe wiinschenswerter Eigenschaften in weiteren Mustern. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser
Zusammenhang nicht weiter untersucht, sondern muss im Rahmen weiterer Forschung betrachtet wer-
den.

5.3.3. Antimuster und deren Alternativen

Wie Bransen et. al. sehr gut in [27] beschreiben, lassen sich mit wenig Anstrengung Attributgrammatiken
spezifizieren, fiir jene die erweiterten Abhéngigkeitsgraphen (siehe Definition 3.16) zyklisch werden. Die
Ursache dessen wurde in Kapitel 3 untersucht. Aufgrund dieser Untersuchung wird eine Umkehrung
von Muster 1 (Kettenberechnungen) nicht angestrebt sondern als Antimuster — ein Muster, das nicht
verwendet werden sollte — festgelegt.

Durch Kombination dieses Basismusters — Kettenberechnungen von links nach rechts — und einer umge-
kehrten Anwendung dieses Musters kann schnell ein Zyklus im erweiterten Abhéangigkeitsgraphen erzeugt
werden.

Es gibt eine Reihe von Anwendungsféllen in denen dieses Muster hiatte Anwendung finden kénnen. Fir
diese Anwendungsfille sind jedoch die bestehenden Muster ausreichend. Das Beispiel aus [27] 14sst sich
leicht umsetzen indem der Listenkonstruktor ,,cons“ durch den Listenkonstruktor ,snoc® ersetzt wird. In
realen Anwendungen wird mit diesen aufgesammelten Daten weiter gearbeitet, sodass die Frage im Raum
steht, warum nicht an dieser Stelle die Umkehrung der Daten erfolgt, oder vor der Ergebnisverwertung
bei normalem links-rechts Aufsammeln, bspw. mittels dem typischen Muster 10, das Ergebnis mittels
reverse umgewandelt wird. Die Funktion reverse ist aus funktionalen Sprachen bekannt und kehrt
eine Liste um.

Das Argument, dass bei fauler Auswertung in funktionalen Sprachen unendlich lange Listen moglich
sind, ist nur von begrenzter Validitédt. Fiir diese Arbeit sind praktisch relevante Bidume aus endlichen
Eingabedaten gewonnen.



Kapitel 6.

Fallstudien zur Anwendung typischer Muster

Anhand der motivierenden Beispiele aus Kapitel 1 und Kapitel 2 wird gezeigt, wie Muster genutzt werden
kénnen, um die dort bearbeiteten Probleme zu 16sen. So wird in nahezu allen Beispielen eine Art der
Namensanalyse verwendet und eine Ausgabe generiert.

Folgende Liste prasentiert die zu l6senden Probleme der Beispiele und welches Sprachkonzept damit in
Verbindung steht. Die folgenden Abschnitte gehen noch einmal im Detail auf mégliche Losungsansétze
fir die unterschiedlichen Beispiele ein und zeigen, wie eine Losung mit Mustern gestaltet werden kann.

Benutzung vor Definition erlaubt Beispiele 1.2, 2.3

Definition vor Benutzung erzwungen Beispiele 1.1, 2.1 und Beispiel 2.2
Bestimmung von Abhangigkeiten Beispiel 2.5, 1.2 und Beispiel 2.7
Bestimmung von Marken Beispiel 2.1 und Beispiel 1.1

Codegenerierung Beispiel 1.1, 2.2, 2.1 und Beispiel 2.3

Fiir die Semantik der Beispielsprachen sei im wesentlichen auf Kapitel 2 sowie die Einleitung verwiesen.
Das Ergebnis der Codegenerierung der Beispielsprachen ist nicht einheitliche — Format und Programmier-
sprache unterscheiden sich zum Teil erheblich. In der vorliegenden Arbeit wird, soweit iibersetzbarer Code
generiert werden muss, einheitlich C++ generiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden immer nur Ausschnit-
te prasentiert und nicht die komplette Codegenerierung der, teilweise sehr umfangreichen, Sprachen. Fiir
Ziria allein enthélt die aktuelle Implementierung bereits tiber 2000 Zeilen Grammatikspezifikationen fiir
Happy' und insgesamt fast 20000 Zeilen an reiner Implementierung?. Somit beschrinkt sich die vorlie-
gende Arbeit damit die Grundideen potentieller Umsetzungen mit Mustern und Attributgrammatiken
vorzustellen.

In dieser Arbeit werden fiir die Fallstudien eine Reihe einheitlicher Annahmen bei der Konstruktion
der abstrakten Syntax getroffen: fiir Definition und Benutzung werden die Suffixe Def und Ref den
Nichtterminalen hinzugefiigt. Fiir einen wesentlichen Teil der Beispiele und Quellen wird keine abstrakte
Syntax von den Autoren angegeben. Somit ist es moglich, dass die in dieser Arbeit verwendeten abstrak-
ten Syntaxen nicht mit den von den Autoren verwendeten iibereinstimmt. Anderungen der abstrakten
Syntax haben unmittelbar Einfluss auf die Anzahl an erzeugten Attributierungsregeln bei Anwendung
eines Musters in der resultierenden Attributgrammatik. In typischen Mustern spiegelt sich somit eine
grundlegende Eigenschaft von Mustern wider: es ist eine Abwégung und Entwurfsentscheidung welches
Muster bei welcher abstrakten Syntax einzusetzen ist. In diesem Kapitel vorgestellte Fallstudien kénnen
hierfiir Hinweise geben und zeigen, wie Muster miteinander kombiniert werden kénnen.

Weiterhin ist auch die Konstruktion der abstrakten Syntax immer eine Entwurfsentscheidung. Beispiels-
weise wird in dieser Arbeit die abstrakte Syntax der Ausdrucksgrammatik zur detailierteren Codege-

Happy ist dhnlich yacc ein Parser-Generator fiir Haskell, sieche auch http://www.haskell.org/happy.
2Weitere Bibliotheksfunktionalitit bendtigt nochmals eine GréBenordnung mehr an C-Quelltext mit ca. 150000 Zeilen.
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nerierung, angelehnt an die konkrete Syntax, konstruiert. Alternativ konnten Informationen verworfen
werden, sodass die abstrakte Syntax kompakter wird und somit Analysen einfacher sind.

Neben der Beschreibung verschiedener Sprachen mittels Mustern, zeigt dieses Kapitel ebenso, dass Spra-
chen, die nicht mit Attributgrammatiken entwickelt wurden, intuitiv mit Attributgrammatiken umsetz-
bar sind.

6.1. Anwendungen der Muster zur Namensanalyse und der
Definitionstabelle

Fiir die Quellen der Beispiele sei auf Kapitel 1 und Kapitel 2 verwiesen. Bis auf die Sprache aus Beispiel
1.2 wurden die Beispiele nicht unter Verwendung von Attributgrammatiken entwickelt, teilweise wurde
gar keine Implementierung vorgestellt. In diesem Kapitel wird somit gezeigt, dass die, teilweise intuitiv
dargestellte, Semantik der Beispiele mit Attributgrammatiken und insbesondere mit Musterinstanzen
auf geordneten Attributgrammatiken umgesetzt werden konnen.

In Abbildung 6.1 werden die in dieser Arbeit verwendeten Grammatiken zur Darstellung der abstrakten
Syntax der Beispiele 1.1 und Beispiel 2.1 in Ausschnitten présentiert, Abbildung 6.2 zeigt diese fiir
Beispiel 2.2 und Beispiel 2.3.

Die abstrakte Syntax aus Abbildung 6.1b stellt einen Ausschnitt einer moglichen Variante zur Imple-
mentierung der Sprache aus [5] dar. Alternative Darstellungsformen sind ebenfalls moglich. Da in diesem
Abschnitt nur die Namensanalyse von Relevanz ist, werden andere notwendige FEigenschaften zur Umset-
zung dieser, und auch der anderen Sprachen, nicht aufgefithrt. So ist fir die praktsiche Implementierung
neben der Namensanalyse auch eine Typanalyse notwendig. Ebenso muss in der Codegenerierung beach-
tet werden, dass fiir externe Referenzen (Nichtterminal ExRef) zusitzliche Priifungen notwendig sind.
In Beispiel 2.1 muss u. a. sichergestellt werden, dass diese externen Referenzen zur Laufzeit des Prozesses
existieren. Somit beschreibt die Arbeit [5] eine Sprache mit statischer und dynamischer Semantik, wo-
hingegen in diesem Abschnitt der vorliegenden Arbeit die statische Semantik der Beispiele Betrachtung
finden soll.

Die Darstellung der abstrakten Syntax der Sprache Ziria in [106] ist an Haskell Datentypen angelehnt.
In der vorliegenden Arbeit wird somit eine abgewandelte abstrakte Syntax wiedergegeben. Ebenso wird
nicht die vollstdandige abstrakte Syntax angegeben. Es gibt weitere Steuerstrukturen — Schleifen, Wieder-
holungen — und vordefinierte Anweisungen zur Iteration iiber Listen oder einer Sequenz von Eingaben. Die
Definition von Variablen (und — nicht aufgefithrt — Funktionen) ist in Ziria, &hnlich wie beim einleitenden
Beispiel 1.1, aufgebaut. Ein Unterschied ist, dass in den Beispielen in [106], entgegen der vereinfachten
Syntax dieser Arbeit, keine in-Anweisungen (z.B. let name = (Fxzpression) in) verwendet werden.
Weiterhin wird in der abstrakten Syntax als Wurzel (Program) gewéhlt, wobei ein Programm dann bzgl.
Ziria eine Funktion darstellt — in der vorliegenden Arbeit wird somit nur der Code fiir eine Funktion
generiert. Ziria selbst erlaubt die Definition von Berechnungen und Funktionen und Programmen.

Die abstrakte Syntax der Sprache aus [29] wird in dieser Arbeit anhand eines Beispiels prasentiert, sodass
die hier in 6.2b gezeigte Syntax nicht der in [29] entsprechen muss. Letztendlich besteht ein Programm
in der Sprache von [29] aus einer Hauptmaschine mit unterschiedlich verschachtelten Zustédnden und
(Unter-)Maschinen. Ein Zustand dieser Maschine kann ebenfalls aus Maschinen bestehen. Wiederum
in den Maschinen gibt es Variablen, Zustinde und Ereignisse. Transitionen und Ereignisse fiihren zu
Zustandsiibergéngen.

Fiir all diese Beispiele reichen die Musterinstanzen aus Abschnitt 5.2 zur Beschreibung aus. Die Umset-
zung der Namensanalysen zeigt Beispiel 6.1.

In Beispiel 6.1a ist die Verwendung der Attributierung mit namesIn in Zeilen 9 — 11 der abstrakten
Syntax geschuldet. Mittels Umordnung, Einfithrung anderer Nichtterminale und das Entfernen von Ket-
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(Program) ::= (Process)

(Program) ::= (Expr) (Process) ::= "Process’ (PDef) (PStats)

(Expr) == (Term) L . o\ %
s (PStat) == ((SEntity) | (LEntity))* (PVar)
| <§$§)T> + <T€’I“m> <PEvent>* <P’f’€f$> (Mam>
| {Let) (EventHandle)*
et) o= e’ (VDef) *=" (Bopry "’ {Bepr) (SEntity) = (EType) (EDef) '=" "discover’ ’(’
(Term) ::= (Factor) (EType) ;" (ExRef) °)’
| (Term) ™" (Factor) (LEntity) := "List’ (EDef) =" ’discover’ ’(’
(Factor) ::= (VRef) (EType) )’
(i) (PVar) == (CType) (VDef)
(VDef) := ID (PEvent) ::= ’subscribe’ (SubscribeRef)
(VRef) == 1D

(EventHandle) ::= ’onEvent’ (ERef), 'Map’
(VDef) (CStat)+
a) abstrakte Syntax zu Beispiel 1.1

b) abstrakte Syntax zu Beispiel 2.1(Ausschnitt)

Abbildung 6.1. — Kontextfreie Grammatiken als Reprasentation der abstrakten Syntax (enthélt Teile der
konkreten Syntax zur besseren Veranschaulichung) der Ausdrucksgrammatik und der
Gebédudebeschreibung

tenproduktionen konnte VDef auch als das Modul (M) fir Muster 20 aufgefasst werden. Das Werkzeug
aus [72] erméglicht dafiir notwendige Anderungen der abstrakten Syntax.

Die Verwendung der Definitionstabellenspalte val dient bereits nicht mehr direkt der Namensanalyse,
sondern wird in der Codegenerierung sowie der Konstantenfaltung verwendet.

Beispiel 6.1 préisentiert die Namensanalyse fiir unterschiedliche Sprachen. Anhand diesen Beispiels kann
gesehen werden, dass die Auspragung der Sprache — die Anzahl semantisch relevanter Namensbereiche
und weitere Eigenschaften dieser Namen — und die abstrakte Syntax wesentlichen Einfluss auf die An-
wendung von Mustern der Namensanalyse hat. Grundsétzlich erlaubt der Mechanismus der Muster sowie
die Auspragungen der Muster 16 und Muster 17 auch, dass nur eine Musteranwendung benétigt wird in
Beispiel 6.1b. Eine solche Variante kann wie folgt beschrieben werden:

1 def_before_use PDef.bind, EDef.bind, VDef.bind

2 of PDef.sym, Edef.sym, Vdef.sym

3 PRef.bind, ERef.bind, VRef.bind

4 of PRef.sym, Eref.sym, VRef.sym

5 in Program.proc_names, Program.event_names, Program.var_names
6 with error unknown, error unknown, error unknown

7 with error predef, error predef, error predef

Die Erkenntnis unterschiedlicher Ausprigungen erlaubt in weiteren Arbeiten das Finden weiterer Mus-
ter.

Beispiel 6.2 zeigt die Attributierung der Namensanalysen fiir die noch fehlenden Sprachen aus Abbildung
6.2 — die Attributierung fiir die Sprache aus 2.2 und fiir 2.3

Fiir die Attributierung in Beispiel 6.2a wurden nur Variablen herangezogen, da der Umfang Zirias grof3
ist und den Rahmen dieser Arbeit {ibersteigen wiirde. Dennoch sind die verwendeten Mechanismen fiir
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(Program) ::= (StateMachine)

(StateMachine) ::= (’ ‘machine’
(MachineDef) (MachineStaty*

)

(Program) ::= (Stat)*

(Stat) = (Sequence)
} 223212?:;22? (MachineDef) := 1D
| {VarDef) (MachineStat) ::= (StateDef)
| | (Transition)
(Sequence) si= 'seq * (VarRef) | (Tt
(-7 <ComputeRef) 5 (Stat)
(' (Stat))* ” | (VarDef)

(StateDef) == "(’ 'state’ (StateDefId)

(Compositiony ::= (Stat) '»>’ (Stat) (StateStat)* )’

(Conditional) ::= "if”  (Expression)  ’then’ L
(Stat) else’ (Stat) (StateDefld) ::= ID

., (StateStat) ::= (Entry)

(VarDef) ::= ’var’ (VarDefID) | (Running)
TypeReference)y  :="  (Value) .
in (Stat) | (StateMachine)

(Transition) ::= ’(’ ’on’ (EventRef) (StateRef)

(Value) ::= VALUE ->" (StateRef) (TransitionDef) ’)’

a) Ausschnitt der abstrakten Syntax zu Beispiel (VarDef) == (" var’ (VarDefld) =" [
2.2 (SmallCode) '] )’

b) abstrakte Syntax zu Beispiel 2.3

Abbildung 6.2. — Kontextfreie Grammatiken als Représentation der abstrakten Syntax (mit Teilen der
konkreten Syntax zur besseren Veranschaulichung) der Sprachen fiir Ziria und der Ro-
boterprogrammierung

die anderen Arten von Namen identisch. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass die Namensrdume bei
Ziria fiir Funktionen und Berechnungen getrennt sind und dies zu Problemen fiihrt?.

Eine Besonderheit ergibt sich in Beispiel 6.2b, da hier die Deklaration der Zustdnde und Maschinen
verschachtelt sein konnen. Dies bedeutet, dass Beispiel 6.2b nicht die korrekte Semantik der Arbeitsweise
von [29] widerspiegelt. Eine Losung kann durch Verwendung von Muster 20 erreicht werden. Solch eine
Loésung findet sich in Beispiel 6.3.

An der Losung in Beispiel 6.3 hervorzuheben ist, dass aufgrund der vielen Moglichkeiten, die Muster 20
bietet, weitere Attributierungsregeln notwendig sind. Diese zusétzlichen Regeln sind notwendig, um die,
aus dem Unterbaum gewonnenen, Namen an der Stelle der Definition des Zustands, bzw. der Zustands-
maschine, bekannt zu machen. In [29] ist keine Aussage zum Namensbereich der Transitionen oder deren
Semantik bzgl. nicht Eindeutigkeit — doppelt vorkommende Bezeichner — definiert. Fir diese Arbeit wird
davon ausgegangen, dass diese entweder ebenso durch Geltungsbereich oder Namensanalyse ausgedriickt
werden konnen. In der, in dieser Arbeit verwendeten, beispielhaften, Implementierung wurde ein globaler
Namensraum fiir Transitionen, wie in Beispiel 6.2b, verwendet.

Eine Losung fiir die Attributierung der Namensanalyse fiir Beispiel 1.2 stellt Beispiel 6.4 vor. Ebenfalls
darin enthalten ist eine Erweiterung der urspriinglich verwendeten abstrakten Syntax. Grundsétzlich

3 Ausfithrungen dazu sind dem Quelltext von Ziria (siehe https://github.com/dimitriv/Ziria) bei der Beschreibung
der konkreten Syntex zu entnehmen.
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1 def_before_use PDef.bind of PDef.sym
2 PRef.bind of PRef.sym
3 1in Program.proc_names
- 4 with error unknown with error predef
1 use_before_def VDef.bind of VDef.sym, 5 def_before_use EDef.bind of EDef.sym
2 X VRef.bind of VRef.sym 6 ERef.bind of ERef.sym
3 in Program.names 7 via EDef.bind:type < EDef.type
4 via VDef.bind:val <« VDef.value 8 1in Program.event_names
5 with error unknown with error predef 9 with error unknown with error predef
6 10 def_before_use VDef.bind of VDef.sym
7 rule Let ::= VDef Expr Expr 1 VRef.bind of VRef.sym
8 attr VDef.value « Expri.value 12 1in Program.var_names
9 Expri.namesIn <« Let.namesIn 13 with error unknown with error predef
1o Exprs.namesIn < VDef.namesOut 14 rule LEntity ::= EDef EType
L1 « Expri.namesOut 15 attr EDef.type < EType.sym
2 16 rule SEntity ::= EType EDef EType ExRef
13 symbol VRef . . 17 attr EDef.type <« EType;.sym
14 attr this.value <« this.bind:val 18 cond EType;.sym = ETypes.sym
19 = error ”“type mismatch ” ++ EType;.sym
. . PO ++ ” vs. ” ++ ETypes.sym
a) Attributierung der Namensanalyse unter Verwen-

dung typischer Muster zum Beispiel 1.1
b) Attributierung der Namensanalyse fiir die Sprache

aus [5] bzgl. der abstrakten Syntax aus Abbildung
6.1b

Beispiel 6.1 — Namensanalysen unter Verwendung von Mustern fiir Beispiel 1.1 und 2.1 bzgl. abstrakter
Syntax aus Abbildung 6.1a und 6.1b

unterscheidet sich diese Losung nur geringfiigig von den anderen in dieser Arbeit vorgestellten Losungen.
Beispiel 6.4 ist jedoch fiir spétere Beispiele von Relevanz.

Fiir die Ausdrucksgrammatik aus Beispiel 1.1 werden dieselben Konzepte auf dhnliche Weise wieder
verwendet. AusschlieBlich fiir die Berechnung von Werten der Variablen, die mit let- Ausdriicken definiert
wurden, wird die Namensanalyse benotigt. Somit wird in diesem Abschnitt auf eine Darstellung der
dazugehorigen Namensanalyse verzichtet.

Weitere Muster auf Basis der Namensanalyse, fiir die bspw. die Abarbeitung einer Arbeitsliste notwendig
ist, lassen sich iiber andere Methoden — aufsammeln und Transformation der Definitionstabelle (mittels
Muster 21) — erreichen.

Weitere Anwendungen im Rahmen der Namensanalyse, bspw. ein Modulsystem mit komplexem Im-
portverhalten, unter Ausnutzung der Forsetzung oder der Transformation der Definitionstabelle, werden
in dieser Arbeit nicht prasentiert. Einerseits reichen die bereits verwendeten Muster fiir die Doménen-
spezifischen Sprachen aus Kapitel 2 aus, andererseits wiirde die Vorstellung komplexer Modulsysteme
den Rahmen dieser Arbeit tiberschreiten.

6.2. Anwendungen von auf Beitragen basierenden Mustern

Eine mogliche semantische Priifung, die im Rahmen der Beschreibung von intelligenten Gebauden (siehe
dazu die Grammatik in Abbildung 6.1b) ist, ob Ereignisse ,behandelt werden. Es soll also gepriift
werden, ob fiir jedes Ereignis mindestens ein ,Handler* vorhanden ist. Ausgehend von den Informationen
der Namensanalyse, d.h. welche Ereignisse existieren und verwendet werden (Vgl. Beispiel 6.1b), und der
Referenz eines Ereignisses, kann fiir jedes Ereignis gepriift werden ob ein Handler dafiir existiert.

Folgendes Beispiel zeigt eine mogliche Variante nach Auflésung der Namensanalyse zur Bestimmung ob
ein Ereignis auch behandelt wird.

In Beispiel 6.5 wurden drei Muster angewendet. Kann der Fall ignoriert werden, dass ein Ereignis auch
auBlerhalb einer Ereignisbehandlung referenziert wird, so ist die Losung kiirzer. Anstatt dem Kopieren
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1 symbol VarDef attr Tsym < constituent VarDefId.sym

2

3 def_before_use VarDef.bind of VarDef.sym

4 VarRef.bind of VarRef.sym

5 1in Program.vars

6 via VarDef.bind:val «+ VarDef.value

7 with error unknown with error predef

a) Namensanalyse mittels Mustern fiir den Ausschnitt aus der Grammatik in Abbildung 6.2a der Sprache aus

Beispiel 2.2

1 use_before_def MachineDef.bind of MachineDef.sym

2 MachineRef.bind of MachineRef.sym

3 in Program.machines

4 with error unknown with error predef

5 use_before_def StateDef.bind of StateDef.sym

6 StateRef.bind of StateRef.sym

7 1in Program.states

8 with error unknown with error predef

9 use_before_def EventDef.bind of EventDef.sym

1] EventRef.bind of EventRef.sym

L1 in Program.events

12 with error unknown with error predef

I3 use_before_def TransitionDef.bind of TransitionDef.sym
14 TransitionRef.bind of TransitionRef.sym
5 1in Program.transitions
16 with error unkown with error predef
17 store_load EventDefId.bind:idnum <+ EventDefId.idnum
18 through EventRef.1id

b) Namensanalyse fir die abstrakte Syntax aus Abbildung 6.2b der Sprache zu Beispiel 2.2 ohne Moglichkeit der

Verschachtelung (somit nicht korrekte Semantik abbildend)

Beispiel 6.2 — Umsetzung der Namensanalysen mittels Musterinstanzen fiir die Beispiele aus Kapitel 1 und
Kapitel 2.

nach unten kann an dieser Stelle in Beispiel 6.5 nur eine 1 stehen. Ebenso wiirden die ersten zwei Zeilen
des Beispiels entfallen.

Ei

ne weitere semantische Priifung fiir das einfithrende Beispiel, Beispiel 1.2 ist die Bildung von Abhén-

gigkeiten. Diese, recht einfache, Musteranwendung ist in folgendem Quelltext zu sehen:

1
2

symbol Declaration attr tbind <« constituent RgDefId.bind
deptype (Declaration, RqUseId.bind) 1in Description.rq_deps

Die Liste von Paaren mit Definition und Benutzung von Anforderungen, muss dann in der Wurzel des
Programms analysiert werden. Da viele mégliche Algorithmen und deren Darstellung existieren, wird
auf eine Présentation dieser verzichtet. Dariiber hinaus ist nicht Ziel dieser Arbeit eine Bibliothek mit
niitzlichen Algorithmen zur Bearbeitung von, in der Definitionstabelle abgelegten, Daten vorzustellen.
Fiir die praktische Anwendbarkeit von Mustern sind solche Bibliotheken jedoch erforderlich.

OCoONOOUNWNR

use_before_def MachineDef.bind of MachineDef.sym,
MachineRef.bind of MachineRef.sym
in Program.machines scope on StateDef.bind:machines
with error undef with error predef

use_before_def StateDefId.bind of StateDefID.sym
StateRef.bind of StateRef.sym
in Program.states scope on StateMachine.bind:states
with error undef with error predef

symbol StateDef attr tbhind <+ constituent StateDefId.bind without StateStat
symbol StateMachine attr tbind < constituent MachineDef.bind without MachineStat

Beispiel 6.3 — Korrigierte Attributierung mit Mustern zur Herstellung der Semantik wie in [29] beschrieben;
zugehorige abstrakte Syntax wieder in Abbildung 6.2b aufgefiihrt
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(Description) ::= (Declaration)*
(Declaration) ::= (RootStat)
[ (RgDef)
(RootStat) ::= ’root’ (RgDefId)
(RqStat)+
(RqDef) n=rq’ (RgDefId)
(RqStat)—/— 1 use_before_def RgDefId.bind of RgDefId.sym
2 RqUseId.bind of RqUseId.sym
s . 3 in Description.requirements
(RqStat) ;= ‘require 4 via RqDefId.bind:1is_root < RqDefId.is_root
(Dependency)+ 5 with error predef with error undef
6
s s 7 rule RootStat ::= RqDefId RqStats
(RqStat) = aut’ (Author) 8 attr RqDefId.is_root <« true
9 symbol RqDefId attr |is_root <« false
(RqStat) ::= ’desc’ (Text)
b) Benutzung vor Definition durch Muster fiir die
Auth = ID
{Author) abstrakte Syntax aus 6.4a
(Text) ::= STRING
(Dependency) ::= (RqUseld)
(RqUseld) = ID

a) Abstrakten Syntax zu der Sprache aus Beispiel
1.2

Beispiel 6.4 — Attributierung der Namensanalyse mittels Mustern fiir die Sprache aus Beispiel 1.2 und
dazugehorige abstrakte Syntax

Eine Alternative unter Ausnutzung des Aufsammelns (Muster 10) besteht darin die Referenzen in einer
Spalte von RgDefinition.bind abzulegen. Diese kénnen dann, mittels Transformation (Muster 21)
analysiert werden. Jedoch ist dies nicht fiir alle Algorithmen moglich, auch dann nicht, wenn dieser
Algorithmus jedes Element der Definitionstabelle analysieren muss.

Ebenfalls hdufig verwendet, ist das Durchnummieren von Vorkommen von Definitionen. Mit diesen Wer-
ten kénnen automatische Namen fiir die Codegenerierung hergeleitet werden. Insbesondere in DSLs, bei
denen eine Model-to-Text-Transformation in eine allgemeine Programmiersprache statt findet, kann dies
erforderlich sein. Selbst bei Sprachen, die miteinander verwandt sind, kénnen solche Umbenennungen
zwingend erforderlich sein. Beispiel 6.6 zeigt einen Ausschnitt aus dem in dieser Arbeit herangezogenen
Werkzeug eli. Dieser Ausschnitt ist ibersetzbar mit C, jedoch, aufgrund der Verwendung von Schlissel-
worten als Bezeichner, nicht mit C++. Der Ausschnitt entstammt der Implementierung des in eli verwen-
deten Parsergenerators. Hervorzuheben ist die fiinfte Zeile von Beispiel 6.6, in der der Bezeichner ,new*
verwendet wird. Ahnliche Effekte konnten auch zutage treten, wenn Anwender iiber die Namen von
Modellelementen entscheiden. Durchnummerierte, automatisch generierte, Namen erlauben die Verwen-
dung beliebiger Bezeichner fiir Modellelemente — insbesondere auch jene, die in der Zielsprache ungiiltig
sind.

Die Erstellung eines Index auf Basis von Préfixsummen, wie es bei dem Muster 12 geschieht, kann be-
nutzt werden, um Bezeichner durchzunummerieren. In einer Codegenerierung kann dies ebenfalls benutzt
werden, um Meniieintrage automatisch durchzunummerieren, oder Address-Indizes zu setzen.

Beispiel 6.7 zeigt die Verwendung der Indexerstellung fiir die Sprachen aus dem einleitendem Beispiel,
Beispiel 1.2, sowie die Sprache aus [29].

Beispiele iiber die Anwendung von Préfixsummen, in dieser Arbeit Muster 11, und deren Anwendung
zur Implementierung paralleler Algorithmen zeigt [23].
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1 symbol Program attr tc_handle = 0

2 symbol EventHandle attr Tc_handle = 1

3

4 store_load ERef.bind:handled «+ ERef.bind:handled + including (EventHandle.c_handle, Program.c_handle)
5 through EDef.bind in all_handles from Program

6

7 symbol EDef

8 cond this.all_handles > 0 = error ”not handled: ” ++ EDef.sym

In den ersten zwei Zeilen wird festgelegt, dass die Behanldung eines Ereignisses nur unterhalb eines Nichtterminals
(EventHandle) stattfindet. In allen anderen Féllen wird das Kopieren nach unten (including, Muster 4) bis zur
Waurzel ((Program)) vordringen. Durch Verwendung des Musters store__and_ load wird diese Information in der
Defintionstabelle gespeichert, und, nachdem alle Referenzen besucht wurden, in den definierenden Symbolen aus
der Definitionstabelle in das Attribut all__handles gespeichert.

In den letzten zweil Zeilen dieses Beispiels wird die semantische Bedingung gepriift und ein entsprechender Fehler
ausgegeben, wenn dies nicht erfolgreich war.

Beispiel 6.5 — Uberpriifung ob jedes Ereignis behandelt wird

1 elemtype *mkelem(tag,ruleno,rulepos)
2 unsigned short tag, ruleno;

3 SEQunit rulepos;

4 A

5 elemtype *new;

6

7 if ( (new = (elemtype x)malloc(sizeof(elemtype))) == (elemtype *)NULL )
8 {

9 INT_ALLOC_ERR(”mkelem()?”);

10 exit(1l);

11 }

12

13 /* more code ... */

14

15 return(new) ;

16 } /* end of mkelem() */

Beispiel 6.6 — Motivation zur Erstellung von Namen mittels Durchnummieren von Bezeichnern anhand
eines Ausschnitts aus dem Quelltext von eli, der bereits nicht mehr mit C++ Ubersetzern
ibersetzt werden kann.

1 count StateDef, EventDefId, TransitionDef

‘l count RqDefId from Description in idnum start| 0 2 from Program in idnum start @

a) Indexbestimmung fiir Beispiel die Sprache aus

b) Bestimmung von Indizes fiir die Sprache aus [29]
Beispiel 1.2

mit Mustern

Beispiel 6.7 — Erstellung von Indizes zur automatischen Umbenennung von Variablennamen unter Verwen-
dung typischer Muster.
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6.3. Filterung, Berechnungen und Codegenerierung

In den bisherigen Beispielen dieser Arbeit wurde im wesentlichen die Definitionstabelle bzw. verschiedene
Formen der Namensanalyse verwendet, um fiir die Beispiele eine Attributierung vorzunehmen. Auch bei
der Codegenerierung und weiteren Berechnungen kénnen diese Techniken eingesetzt werden. Fiir das
Ergebnis dieser Codegenerierung auf Basis so einer Namensanalyse, zeigt Beispiel 6.8 eine mogliche
Attributierung fiir eines der motivierenden Beispiele.

1 csv_name is ”rqg_” ++ idnum

2 store_load RgDefId.bind:csv_name < RqDefId.csv_name

3 through RqUseId.csv_name

4

5 symbol Declaration

6 attr thind:csv_code < Tcsv_name ++ ” 7 ++

7 (constituent RqUseId.csv_name

8 with append_with_comma, 1id, 77) ++ 7 7 ++

9 (constituent Author.sym with append_with_comma,
l@ id, ””)

11 contribute Declaration.bind:csv_code to Description.code < ”Id Deps Author \n”
[2 using \a,b = a ++ ”\n” ++ b

In der letzten Zeile dieses Beispiels wird mittels \eine anonyme Funktion mit zwei Argumenten lokal definiert.
Dies ist dhnlich wie in Haskell umsetzbar bzw. umgesetzt, nach —> erfolgt die Definition des Riickgabewerts.

Beispiel 6.8 — Codegenerierung als Namensanalyse bzgl. Beispiel 1.2

Weitere Musteranwendungen zur Bestimmung von Ergebnissen unter Ausnutzung der Fortsetzung und
Filterung, bietet Beispiel 6.9 fiir die Ausdruckssprache aus Beispiel 1.1. Bei Beispiel 1.1 ist wichtig, dass
Ausdriicke der Form let x = x in X nicht erlaubt sind — das zweite Vorkommen von « ist nicht definiert
— und Namensbereiche sind ebenfalls nicht verwendet. Damit ergibt sich fiir die Berechnung des Werts
eines Ausdrucks die Musteranwendung wie in Beispiel 6.9 gegeben.

1 store_load VarDef.bind:value <+ VarDef.value

2 through VarRef.value

3

4 symbol Factor attr tvalue <« constituent VarRef.value, Int.value

5 symbol Term attr fvalue < constituent Factor.value without Factor

6 symbol Expr attr ftvalue < constituent Term.value without Expr, VarDef
7

8 rule Expr ::= VarDef Expr Expr

9 attr VarDef.value < Exprs.value

1o Expry.value <+ Exprs.value

11 rule Expr ::= Expr Term attr Expri.value < Exprz.value + Term.value

12 rule Term ::= Term Factor attr Term;.value <+ Terms.value * Factor.value

In diesem Beispiel werden in den Zeilen 4—6 Muster 5 mit Filterung verkniipft — einem nicht explizit vorgestellten
Muster, da die Semantik intuitiv ersichtlich ist. Durch Filterung wird die Méglichkeit erreicht, dass Muster 5
verwendet werden kann. Dariiber hinaus sind die wesentlichen semantischen Berechnungen in den letzten, darauf
folgenden Zeilen gegeben.

Beispiel 6.9 — Berechnung des Wertes eines Ausdrucks fiir die Sprache aus Beispiel 1.1

Das Muster der Filterung tiber Attribute fiir komplexe Beitrdge (Muster 15), kann gut in der Codege-
nerierung eingesetzt werden. Wenn redundante Informationen vorhanden sind und nur eine Information
herausgeneriert werden muss, ist dieses Muster bspw. verwendbar. In den Beispielen dieser Arbeit kann
dies vorkommen, wenn in der Sprache der aus [29] — Beispiel 2.3 — keine Uberpriifung auf Einmalig-
keit der Ereignisiibergénge vorhanden ist. In [29] wird Smalltalk Code generiert. In dieser Arbeit wird
stattdessen, soweit notwendig, C++ fiir die Beispiele generiert.

Beispiel 6.10 stellt eine Codegenerierung fiir die Behandlung von Ereignissen vor.

Bei der Codegenerierung in Beispiel 6.10 wird fiir die Zustandsiiberginge ein zweidimensionales Feld
angelegt und in diesem Feld, mittels Initialisierungsausdruck, das Ziel des Zustandsiibergangs angelegt.
Weitere Abschnitte der Codegenerierung fiir diese (und die anderen Beispielsprachen) kénnen Anhang E
entnommen werden.
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collect EventRef.sym in StateMachine.eventsNames
autocopy eventsNames
symbol Transition
attr tis_unique <« count_elem(constituent EventRef.sym, |eventsNames) < 1
tdef_code <+ ”this = transitions[” ++ consituent TransitionDef.idnum ++ ”]J[”
++ constituent EventRef.bind:id ++ ”] = { ”
++ Ttostate_id ++ ”} \n”

contribute Transition.def_code on Transition.is_unique
to StateMachine.init_code < statemachine_init_code() using ++

QUOVWONOOUNWNR

=

Hinzufiigen der initialen Zustandsiibergangsregeln fiir die Initialisierung des Zustandsautomaten im Konstruktor
durch Initialisierungsausdruck mittels Muster 15.

Beispiel 6.10 — Ausschnitt aus der Codegenerierung einer Ereignisbehandlung nach C++(Zeile 5) fiir die
Sprache aus [29] unter Nutzung typischer Muster und insbesondere der Filterung iiber
Attribute bei komplexen Beitragen

symbol VarDef
attr tbind:type < constituent TypeReference.sym
tbind:init_code < constituent Value.sym
tvar_init_code <+ type_to_code(tbind:type) ++ 7 ”
++ Tsym ++ ” = 7 ++ thind:init_code ++

5

symbol Stat
attr Tin_sequence <+ 1including Program.in_sequence, Sequence.in_sequence

OCoONOUNWNR

11 symbol Program attr 1Tin_sequence <« false
12 symbol Sequence attr 1in_sequence < true

14 contribute VarDef.var_init_code to Program.var_code using INL
15 contribute Stat.sequence_code on Stat.in_sequence to Sequence.code using INL
16 collect Sequence.code in Program.sequences

Beispiel 6.11 — Generierung von Code zur Definition und Initialisierung von Variablen fiir die Sprache aus
[106] mit Hilfsfunktionen type_to_code, sequence_to_code und INL

Fiir die Sprache Ziria zeigt Beispiel 6.11 einen Teil der Codegenerierung zur Initialisierung von Variablen
und der Transformation von Sequenzen.

Die in Beispiel 6.11 verwendeten Hilfsfunktionen, wie type_to_code und sequence_to_code, wan-
deln einen algebraischen Datentyp zur Reprisentation der, im darunter liegenden Teilbaum, vorhandenen
Informationen in eine Zeichenkette um. Fir die Sprache Ziria iibernehmen solche Hilfsfunktionen unter
anderem die Berechnung einer Umsetzungstabelle?.

Damit schliefit an dieser Stelle die Préasentation der Codegenerierung. Weite Teile der Codegenerierung
und vor allem der resultierenden Attributgrammatiken konnen Anhang E entnommen werden.

6.4. Ausgewdhlte Resultate der Musteranwendungen

Die, in den vorherigen Abschnitten beschriebenen, Musteranwendungen fithren nach Umformung in klas-
sische (geordnete) Attributgrammatiken zu sehr umfangreichen Spezifikationen. In diesem Abschnitt
werden diese Attributgrammatiken den Varianten unter Musteranwendung gegeniiber gestellt. Auf Basis
der abstrakten Syntax aus Abbildungen 6.1 und 6.2, werden fiir die Beispiele die daraus resultierenden
Attributgrammatiken nach Musteranwendung préasentiert.

Wie bereits in Kapitel 4 und Kapitel 5 bei der Definition der Muster und verschiedener Beispiele ge-
zeigt, werden nach Anwendung der Substitution die entsprechenden Attributierungsregeln und Attribute
der urspriinglichen Attributgrammatik hinzugefiigt. In diesem Kapitel ist die urspriingliche, geordnete,
Attributgrammatik immer die triviale, leere, Attributgrammatik.

4engl. Lookup-Table (LUT)
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Quelle, Sprache Zeilen mit Zeilen Bemerkungen
Mustern resultierende
AG
Ziria [106] 7 65 keine Codegenerierung
Anforderungsanalyse 26 282 Generierung CSV Tabelle
Smart Buildings [5] 28 368 keine Codegenerierung
Live Robots [29] 40 1149 Codegenerierung fiir Transitionen

Tabelle 6.1. — Gegeniiberstellung des Spezifikationsumfangs mittels Mustern und resultierender Attribut-
grammatik

In den hier vorgestellten Beispielen, wie auch in den umfangreicheren Varianten von Anhang E, werden
etwaige Zwischenschritte der Komposition eines Musters nicht mit aufgefithrt, sondern dieses ,,Zwischen-
muster® direkt auch zuriickgefithrt. Fiir die Namensanalyse nach Beispiel 6.1b ergibt sich somit die in
Beispiel 6.12 vorgestellte Attributierung fiir die ersten 4 Zeilen von Beispiel 6.1b.

Beispiel 6.12 enthélt insgesamt anndhernd 70 Zeilen an Spezifikationen fiir eine Attributgrammatik und
wird aus 4 Zeilen von Beispiel 6.1b erzeugt.

Durch den Aufbau der Namensanalyse, sowie dem Aufbau von Mustern mittels Kettenattributierung,
ist zwar die resultierende Attributgrammatik sehr umfangreich, dies hat dennoch keine lingere Laufzeit
zur Folge verglichen mit einer manuell entwickelten Attributgrammatik mit Kettenattributierung nur
in den relevanten Teilbdumen. Wie bereits beschrieben sind reine Kopieranweisungen ohne semantische
Relevanz in darunter liegenden Teilbdumen bei geordneten Attributgrammatiken nur ein Hinweis bzgl.
der Besuchsreihenfolge im abstrakten Syntaxbaum. Fiir diese Argumentation siehe auch [77].

Einen Ausschnitt aus der Konstruktion von Tabelleneintrigen fiir die Sprache zur Anforderungsanalyse,
aus dem einleitenden Beispiel 1.2, zeigt Beispiel 6.13. Im Gegensatz zu Beispiel 6.12 werden die reinen
Kopieranweisungen (auch in Beispiel 1.2 prisentiert), hier nicht gezeigt. Die Grundlage der abstrakten
Syntax ist dabei jedoch die in Beispiel 6.4 gezeigte, nicht jene aus Abbildung 3.1.

Es ist anzumerken, dass in Beispiel 6.13 nicht nur viele Kopieranweisungen nicht enthalten sind, ebenso
auch nicht die initialen Wertsetzungen in den Produktionen von der Wurzel ausgehend.

Weitere Beispiele an dieser Stelle wiirden dhnlich aufgebaut sein. Auf die Prisentation weiterer resultie-
render Attributgrammatiken oder Ausschnitten aus diesen wird an dieser Stelle verzichtet, entsprechende
Quellen finden sich in Anhang E.

6.5. Auswertung und Zusammenfassung

Die vorhergehenden Abschnitte haben fiir eine Reihe von Sprachen (siehe Kapitel 2) Musteranwendungen
zur Spezifikation der Sprachsemantik présentiert. Der Umfang der resultierenden Grammatik ist selbst
fiir kleine Ausschnitte der Sprachspezifikation sehr umfangreich. So wird in Abschnitt 6.4 gezeigt, dass fiir
4 Zeilen aus Beispiel 6.1b die resultierende Attributgrammatik nahezu 70 Zeilen enthélt. Umfangreichere
abstrakte Syntaxen fiithren zu mehr Attributierungsregeln.

In Anhang E werden fiir die préisentierten Beispiele der Musteranwendung die vollstindigen, resultie-
renden Attributgrammatiken prasentiert. Diese in diesem Kapitel zu prisentieren, héitte den Rahmen
dieser Arbeit iiberschritten. In Anhang E sind die vollstdndigen Beispiele angegeben. Diese vollstandigen
Beispiele wurden fiir diesen Vergleich herangezogen. Tabelle 6.1 stellt den Umfang der Definition mittels
Musteranwendung den Werten der resultierenden Attributgrammatiken gegeniiber.

In der zweiten Spalte (Zeilen mit Mustern) wurden die, in diesem und vorherigen Kapiteln vorgestellten,
Beispiele fiir die jeweilige Sprache aufsummiert.
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OCWoONOOOANWNR

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

cond

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule

attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

Program ::= Process
Process.proc_namesIn < emptyset
Program.proc_names <— Process.proc_namesOut

Process ::= PDef PStats

PDef.proc_namesIn <« Process.proc_namesIn
PStats.proc_namesIn <« PDef.proc_namesOut
Process.proc_namesOut < PStats.proc_namesOut

PStats ::= PStats PStat

PStatss.proc_namesIn <—PStats;.proc_namesIn
PStat.proc_namesIn < PStatss.proc_namesOut
PStats; .proc_namesOut < PStat.proc_namesOut

PStats ::= ¢
PStats.proc_namesOut <« PStats.proc_namesIn

PDef ::= PDefId

PDef.bind <+ bindKey(PDef.proc_namesIn, PDef.sym

PDef.proc_namesOut <« PDef.proc_namesIn > = PDef.bind

PDef.sym ¢ PDef.proc_namesIn = error ”already defined ” ++ PDef.sym

PStat s:= SEntities PVars PEvents Prefs Main EventHandles
SEntities.proc_namesIn <« PStat.proc_namesIn
PVars.proc_namesIn < SEntities.proc_namesOut
PEvents.proc_namesIn < PVars.proc_namesOut
Prefs.proc_namesIn <+ PEvents.proc_namesOut
Main.proc_namesIn <« Prefs.proc_namesOut
EventHandles.proc_namesIn <« Main.proc_namesOut
PStat.proc_namesOut <« EventHandles.proc_namesOut

SEntities ::= SEntities SEntity

SEntitiesy.proc_namesIn <« SEntities;.proc_namesIn
SEntity.proc_namesIn <« SEntitiess.proc_namesOut
SEntities;.proc_namesOut < SEntity.proc_namesOut

SEntities ::= ¢
SEntities.proc_namesOut <« SEntities.proc_namesIn

SEntity ::= EType EDef EType ExRef

EType; .proc_namesIn < SEntity.proc_namesIn
EDef.proc_namesIn <« EType;.proc_namesOut
ETypes.proc_namesIn < EDef.proc_namesOut
ExRef.proc_namesIn <+ ETypes.proc_namesOut
SEntity.proc_namesOut < ExRef.proc_namesOut

LEntity s:= EDef EType

EDef.proc_namesIn <+ LEntity.proc_namesIn
EType.proc_namesIn <+ EDef.proc_namesOut
LEntity.proc_namesOut < EType.proc_namesOut

PVars ::= PVars PVar

PVarss .proc_namesIn < PVars;.proc_namesIn
PVar.proc_namesIn < PVarss.proc_namesOut
PVarsy .proc_namesOut < PVar.proc_namesOut

PVars ::= ¢
PVars.proc_namesOut < PVars.proc_namesIn

PEvent ::= SubscribeRef
SubscribeRef.proc_namesIn < PEvent.proc_namesIn
PEvent.proc_namesOut <« SubscribeRef.proc_namesOut

EventHandle ::= ERef VDef CStats
ERef.proc_namesIn <+ EventHandle.proc_namesIn
VDef.proc_namesIn < ERef.proc_namesOut
CStats.proc_namesIn <« VDef.proc_namesOut
EventHandle.proc_namesOut < CStats.proc_namesOut

EDef ::= ID
EDef.proc_namesOut <« EDef.proc_namesIn

ERef ::= ID
ERef.proc_namesOut <« ERef.proc_namesIn

Beispiel 6.12 — Namensanalyse nach Riickfithrung auf allgemeine, geordnete Attributgrammatiken fiir Bei-

spiel 6.1b.
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1 rule RqDef ::= RgDefId RqStats

2 attr RqDefId.idnumIn < RqDef.idnumIn

3 RqStats.idnumIn < RqDefId.idnumOut

4 RgDef.idnumOut < RqStats.idnumOut

5 RgDefId.requirementsIn <« RqDef.requirementsIn « RqDef.bind
6 RqStats.requirementsIn < RqDefId.requirementsOut
7 RgDef.requirementsOut < RqStats.requirementsOut
8 RqDefId.env < RqDef.env

9 RqStats.env <« RqgDef.env

1] RgDef.sym < RqDefId.sym

11 RgDef.bind:csv_name < RqDefId.csv_name

12 RgDef.csv_code < RqDefId.csv_name ++ ” 7

13 ++ RqStats.csv_name_const ++ 7 7

14 ++ RqStats.author_sym_const

5 RgDef.codeOut <+ RgDef.codeIn ++ ”\n” ++ RgDef.bind:csv_code
16
17 rule RqDefId ::= ID

I8 attr RqDefId.idnum < RqDefId.idnumIn + 1

19 RqDefId.idnumOut < RqDefId.idnumIn + 1

7J0] RgDefId.csv_name <« ”rq_” ++ RqDefId.idnum

p1 RgDef.bind < bindKey(RqDefId.requirementsIn, RqDef.sym)

p2 RqDefId.requirementsOut < RqDefId.requirementsIn « RqDefId.bind

Beispiel 6.13 — Semantisch relevanter Teil der Indexgenerierung und Generierung von Tabelleneintriagen
in CSV fiir die Sprache der Anforderungsanalyse aus Beispiel 1.2

Die Werte aus Tabelle 6.1 zeigen, dass, je nach gewédhlten Mustern und gewahlter abstrakter Syntax,
die resultierende Attributgrammatik fast immer mindestens eine Groflenordnung grofier ist. Dabei ist zu
beachten, dass die Sprachen, in der hier prasentierten Variante unterschiedlichen Umfang haben. Wei-
terhin sind die resultierenden Attributgrammatiken kaum optimiert: die verschiedenen resultierenden
Attributgrammatiken fiir die Sprachen aus [29] und [5] werden, je Musteranwendung, aneinander gehan-
gen. Wenngleich es kiirzere Varianten gibt, ist dies einer manuellen Entwicklung, mit Dokumentation
der unterschiedlichen semantischen Sprachteile, &hnlich. Alternativen, die bspw. nicht alle Nichttermi-
nale attributieren, wurden nicht herangezogen. Dass dies in dieser Variante nicht vorkommt liegt an der
Definition der Kettenattributierung als Abschluss eben einer solchen Kettenattributierung als Muster.
Die mit so einer Variante einhergehenden, zusétzlichen, Beweisverpflichtungen fiir den Erhalt der Zer-
legbarkeit und den Nachweis, dass dieses Muster weiterhin ordnungserhaltend ware, wiirde den Rahmen
dieser Arbeit iiberschreiten.

In diesem Kapitel wurden ein Teil der Muster auf einen Teil der Semantik der Beispiele angewendet.
Weitere Variationen, Varianten und Moglichkeiten sind umsetzbar und wurden in dieser Arbeit jedoch
nicht explizit aufgefithrt. Ausgehend von einer Namensanalyse in verschiedenen Varianten wurden mittels
Transfer weitere Informationen bzgl. der Definition von Bezeichnern an deren Referenzierungsstellen
bekannt gemacht. Weiterhin wurden Marken bereichnet und Abhéngigkeiten bestimmt. Letztendlich
wurde fiir einen Teil der Beispiele auch eine Codegenerierung gezeigt.

Weitere Alternativen und Musteranwendungen fiir die Sprachen der Beispiele dieser Arbeit sind mog-
lich. Auf eine Vorstellung dieser, dennoch &hnlichen, Umsetzungen wurde verzichtet — der Gewinn an
Varianz in den Quelltexten wére vernachléssigbar. In Anhang E werden ausgewéhlte, vollstandige, Imple-
mentierungen der Beispiele unter Verwendung von Mustern vorgestellt. Dabei wird die Implementierung
einer Erweiterung der Sprache(n) des Werkzeugs eli verwendet, die in Anhang F vorgestellt wird. Die
Erweiterung aus Anhang F implementiert selbst noch keine Muster — diese werden in einem aufgesetzten
Werkzeug implementiert.






Kapitel 7.

Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war einen formalen, abstrakteren Mechanismus auf Basis von Attributgrammatiken zu
entwickeln. Dieser Mechanismuss sollte Wiederverwendung durch Komposition erlauben, und, der gene-
rierte Ubersetzer genauso performant sein wie bei Attributgrammatiken. Bereits in friiheren Arbeiten
wurde in den Implementierungen von Attributgrammatiken Konstrukte eingefiihrt, die die Spezifikation
von Sprachsemantiken erleichtern. Dabei blieben jedoch immer wichtige Eigenschaften, wie die Berechen-
barkeit unter Ausnutzung dieser Konstrukte entweder unbeachtet (siehe z. B. [76, 101]) oder fiihrten zur
Unentscheidbarkeit der Berechenbarkeit [26].

In dieser Arbeit wurden Muster bzw. typische Muster formal definiert. Ausgehend von Anderungsmengen
und den Eigenschaften, die diese einhalten miissen zum Erhalt der Zerlegbarkeit der Attributgrammatik,
auf die diese Anderungsmengen anggewendet wurden, wurden eine Reihe von Beweisen zum Aufbau und
Struktur von Mustern sowie deren Komposition présentiert. Weiterhin wurde eine Sprache auf Basis
von Termen und Variablen zweiter Ordnung présentiert und gezeigt unter welchen Umsténden (siehe
z.B. Satz 4.2) solch eine Attributgrammatik-unabhiingige Musterdefinition zu Anderungsmengen fiihrt,
die eben die Eigenschaft der Zerlegbarkeit erhalten. Dariiber hinaus wurde gezeigt, welche zusétzlichen
Eigenschaften diese Muster einhalten miissen um die Ordnungseigenschaft einer Attributgrammatik zu
erhalten. Letztendlich wurden eine Reihe aus der Literatur bekannter Attributierungsformen als Basis-
muster definiert. Mittels der Komposition von Mustern wurden weitere, neue Muster definiert. Durch
Beweise wurde gezeigt, dass (und wie) diese Muster die wesentlichen, geforderten, Eigenschaften — Zerleg-
barkeit und Ordnungserhalt — einhalten. Durch Beweis dieses Einhaltens und Riickfiihrung auf geordnete
Attributgrammatiken sind die Performanzeigenschaften geordneter Attributgrammatiken gezeigt: die re-
sultierenden Attributgrammatiken sind geordnet.

Durch Implementierung von DSLs aus den verwandten Arbeiten, oder Teilen dieser, unter Verwendung
von Mustern wurde gezeigt, dass diese Abstraktion kompakter ist, als klassiche Attributgrammatiken. Je
nach Anzahl der Produktionen der abstrakten Syntax ist in den Beispielimplementierungen die Variante
auf Basis klassischer Attributgrammatiken mindestens eine Gréflenordnung grofier.

In den Fallstudien aus Kapitel 6 wurde fiir die Semantiken unterschiedlicher Sprachen gezeigt, dass
Muster im Vergleich mit resultierenden Attributgrammatiken eine Gréflienordnung kleiner sind. Fir die
Umsetzung der Sprache aus [29] ist die resultierende Attributgrammatik um den Faktor 28 grofier als die
auf Mustern basierende Variante. Wenngleich Varianten mit den ,Paradigmen®, die in [101] vorgestellt
wurden, ebenfalls kompakter sind, so fehlen diesen doch die entscheidenden formalen Figenschaften von
Mustern. Nach der These dieser Arbeit existiert ein abstrakterer Mechanismus als Attributgrammatiken,
welcher gleichzeitig dhnliche Performanz bietet. Fiir den Abstraktionsgrad wurde der Quellumfang her-
angezogen und zwischen Mustervariante und resultierender Variante verglichen. Aufgrund der Unschérfe
und Subjektivitdt des Begriffs Abstraktionsgrad wurde der Spezifikationsumfang als Vergleichskriterium
gewdhlt.

Durch die Eigenschaft, dass Muster zerlegungserhaltend sind und es fiir jedes zerlegungserhaltende Mus-
ter eine ordnungserhaltende Musteranwendung gibt! ist ebenso gezeigt, dass Muster performant sind.
Es ist bekannt, dass fiir geordnete Attributgrammatiken effiziente Evaluatoren generiert werden kénnen.

IDie dafiir notwendigen Eigenschaften wurden in Abschnitt 4.3 entwickelt und sind in einer Implementierung der in dieser
Arbeit vorgestellten Muster priifbar bzw. , generierbar®.

123
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Dies entbindet jedoch einen Entwickler nicht davon durchdachte Entwurfsentscheidungen zu treffen. Die
abstrakte Syntax, angewendete Muster, die Verwendung der Definitionstabelle, wie diese verwendet wird
und die Implementierung der Hilfsfunktionen sind nur einige Eigenschaften, die Einfluss auf die Per-
formanz des generierten Evaluators haben. Gleichwohl kann statisch entschieden werden ob die gegebene
Attributgrammatik geordnet ist.

Muster sind formal definiert als Funktion auf Attributgrammatiken mit konstanter abstrakter Syntax.
Durch Definition von Eigenschaften dieser Funktionen konnte gezeigt werden, dass die resultierende Attri-
butgrammatik ebenso giinstige Eigenschaften - Berechenbarkeit, Zerlegbarkeit, Zerlegung und Ordnung
- einhélt.

Die These dieser Arbeit auf Seite 7 postulierte, dass es einen formal definierbaren Mechanismus auf
Attributgrammatiken gibt, der abstrakter ist und geeignet ist die Semantik einer Sprache zu definieren.
Fiir eine Reihe aktueller Modellierungssprachen aber auch fiir Beispiele aus der Implementierung von
Programmiersprachen wurde gezeigt, wie diese unter Ausnutzung von Mustern auf Attributgrammatiken
umsetzbar sind. Wie bereits beschrieben ist der Spezifikationsumfang mit Mustern wesentlich geringer
als bei klassichen Attributgrammatiken. Somit wird die These dieser Arbeit als bestédtigt angesehen.

Der Beitrag dieser Arbeit ist damit ein neuer Formalismus mit bewiesenen Performanzeigenschaften. Die
vorliegende Dissertation erweitert damit die bisherigen, ingenieursméfligen Losungen, um eine wissen-
schaftliche Betrachtung dieser unter dem Augenmerk der Eigenschaften geordneter Attributgrammati-
ken. Die bisherigen ingenieursméfiigen Losungen, wie in [101] vorgestellt, sind dariiber hinaus erweitert
wurden um neue, bisher nicht prasentierte Abstraktionen. Auch fiir diese neuen Losungen erfolgte eine
wissenschaftliche Betrachtung und der Nachweis, dass diese Losungen abgeschlossen in der Anwendung
in geordneten Attributgrammatiken ist.

Waéhrend bisherige Arbeiten keine Betrachtungen der formalen Eigenschaften bzgl. neuer Abstraktions-
mechanismen auf Attributgrammatiken gemacht haben, schliefft diese Arbeit diese Liicke fiir bekannte
Abstraktionen — Symbolattributierung, Kettenattributierungen — und erweitert die bekannten Abstrak-
tionen. Dariiber hinaus ist wesentlicher Beitrag dieser Arbeit der Nachweis, dass diese Abstraktionen
nicht zur Unentscheidbarkeit wichtiger Eigenschaften der Attributgrammatik fiihrt, sondern innerhalb
der Klasse geordneter Attributgrammatiken ist.

7.1. Alternative Ansatze

Wiéhrend in frithen Arbeiten zu Attributgrammatiken eine formale Betrachtung zur Berechenbarkeit und
Laufzeitverhalten erfolgt, siehe z. B. [68, 82], erfolgt in spiteren Arbeiten nur eine Vorstellung der Kon-
strukte, nicht jedoch eine formale Betrachtung dieser — siehe bspw. [76, 86, 101]. Eine Ausnahme bildet
Boylands Betrachtung von Referenzattributen bzw. entfernten Attributen referrierten Berechnungen in
[26], wobei die Erkenntnis ist, dass fiir diese Attributgrammatiken die Berechenbarkeit unentscheidbar

ist.

Neuere Arbeiten wie [21, 27] betrachten ebenfalls die Berechenbarkeit der Attributgrammatik und ver-
wenden zur Generierung der Zerlegung andere Ansétze, als bspw. [75]. So werden in [21] die Abhéingig-
keiten so modelliert, dass ein externer Loser diese als Randbedingungen interpretiert. Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit konnen unmittelbar auch mit dem Verfahren von Binsbergen, Bransen und Dijkstra
verwendet werden.

Syntaktische Konstrukte und Termersetzung sind unter anderem Gegenstand von [60, 112]. Uber das
Laufzeitverhalten dieser Konstrukte wird nicht direkt etwas berichtet. Eine Arbeit, die iiber das Lauf-
zeitverhalten solcher Methoden berichtet ist [80], wobei das Termersetzungssystem Stratego zum Einsatz
kommt und mindestens eine dreimal hohere Laufzeit hat, als das Vergleichswerkzeug JastAdd. Fiir Ja-
stAdd wiederum gelten die Aussagen aus [26] bzgl. der Berechenbarkeit. Gleichwohl kénnen in JastAdd
und Silver Attributgrammatiken spezifiziert werden, die ohne Referenzattribute und Termersetzung aus-
kommen, sodass der Ansatz dieser Arbeit auch dort anwendbar ist.
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Grundsétzlich sind Muster ein Ansatz, der zur Komposition von Attributgrammatiken genutzt werden
kann. Im Gegensatz bspw. zu den Arbeiten Boylands [24, 25] wurden Muster nicht im Hinblick auf die
Komposition unterschiedlicher Attributgrammatiken entwickelt. Auch ist nicht das Ziel die Erweiterung
der abstrakten Syntax gewesen, wie dies bspw. in [50] der Fall war. Muster dndern nicht die abstrakte
Syntax. Allerdings kann bei vielen Mustern deren Anwendung auf die Wurzel eines Teilbaums beschrankt
werden, sodass dhnliche Ergebnisse erreichbar sein kénnen.

7.2. Offene Fragestellungen und Ausblick

In zukinftiger Forschung ist nun zu klaren, wie sich aus diesen Informationen statisch eine Berech-
nungsstrategie fir die Kombination bestehender geordneter Attributgrammatiken herleiten ldsst ohne
den Zwischenschritt eine vollstdndige und gemeinsame ,Kombinationsattributgrammatik“ zu erstellen
und ob dies tiberhaupt moglich ist. Ziel sollte es sein, ausgehend von einem typischen Muster und einer
abstrakten Syntax direkt die Abhédngigkeitsgraphen aufzustellen und diese dann direkt fiir die Kom-
bination zweier Attributgrammatiken zu verwenden. Der Vorteil eines solchen Verfahrens wiére, dass
Geschiftsgeheimnisse ausreichend geschiitzt werden konnen, Plugin-basierte Ubersetzer aus geordneten
Attributgrammatiken generiert werden kénnen und, dass die Generierung fiir interaktive Umgebungen
einfacher wird.

Ein praktisches Beispiel solcher Ubersetzer fiir interkative Umgebunden mit Plugins wiire ein guter Nach-
weis — analog des Nachweises, dass bidirektionale Transformationen mit typischen Mustern realisierbar
sind. Dariiber hinaus kénnen bestehende Generatoren fir geordnete Attributgrammatiken mit Hinblick
auf die mogliche Parallelisierung fiir disjunkte Attributgrammatiken reimplementiert werden.

Dariiber hinaus bestehen Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich des Speicherverbrauchs bei seitenef-
fektfreien Attributen unter der Verwendung der aus [76] und [101] bekannten Paradigmen des entfernten
Attributzugriffs. Bei diesen Paradigmen wird immer wieder ein neues Attribut erzeugt und kopiert, da
Seiteneffekte nach dem Kopiervorgang bei nochmaliger Verwendung zu Inkonsistenzen fithren kénnten.
AuBerdem sind bei mehrfachem Zugriff auf dasselbe entfernte Attribut diese Zugriffe unabhéngig vonein-
ander, sodass lokale Abhéngigkeiten seltener vorkommen. Momentan integriert kein bestehendes System
fir geordnete Attributgrammatiken Typinformationen aufler es handelt sich um den sogenannten VO-
ID-Typ, den Typ der nur fiir zusétzliche Abhéngigkeiten in geordneten Attributgrammatiken verwendet
wird. In der Zwischensprache zwischen den Mustern und der Ubersetzerbauwerkzeugsammlung eli werden
bereits ausgiebige Typinformationen auch zur Inferenz der Operationen und Typen beim Aufsammeln
und bei Faltungen verwendet. Diese Informationen sowie die Definition der Hilfsfunktionen kénnen ana-
lysiert und das Resultat dieser Analysen weiter gegeben werden, sodass fiir garantiert seiteneffektfreie
Funktionen bei Attributen mit den genannten Basismustern keine zusédtzlichen Attribute generiert wer-
den miissen.

Bei der Vorstellung der Muster offen geblieben sind bisher Muster héherer Ordnung, die Muster bzw.
Musteranwendungen in andere Muster bzw. Musteranwendungen transfomieren. Einzig betrachtete An-
wendung in dieser Arbeit war bisher die Komposition von Mustern. Fiir weitere Arten der Transformati-
on, auch unter Beriicksichtigung der Darstellungsform aus Abschnitt 4.5, erfordert umfangreich gefiihrte
Korrektheitsnachweise bzgl. der Eigenschaften aus Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2.

Dariiber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass weitere komplexe Muster existieren. Das Finden
und Beschreiben dieser sowie die Riickfithrung auf die gewdhlten Basismuster dieser Arbeit ist ein weiteres
offenes Thema.

Eine weitere offene Frage ist, ob einerseits aus Spezifikationen in einer noch abstrakteren Sprache, wie
OCL, geordnete Attributgrammatiken, auch unter Ausnutzung von Mustern, generiert werden kénnen
oder ob es moglich ist, typische Anfragen von OCL wie sie in [36] beschrieben werden, als Muster
formuliert werden konnen.
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Dartiber hinaus sind Muster auch in Attributgrammatiken anwendbar, fiir die die Ordnungseigenschaft
unerheblich ist, wie dies bspw. bei Referenzattributgrammatiken der Fall ist. Eine vergleichende Un-
tersuchung ob Muster in diesen Systemen zu besserer Performanz fiihren ist eine offene Fragestellung.
Allgemein ist in dieser Arbeit offen geblieben ob Muster in anderen Systemen anwendbar sind und welche
Auswirkungen dies hat.

Der bereits in Abschnitt 5.3.2 angedeutete Zusammenhang funktionaler Programmierung und Mustern
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden. Weitere Forschung zu diesem Zusam-
menhang ist nétig. Aufgrund der bisher erkannten Zusammenhénge ist davon auszugehen, dass weitere
Muster, die an funktionale Programme angelehnt sind, gefunden werden kénnen. Aufgrund von Eigen-
schaften geordneter Attributgrammatiken ist davon auszugehen, dass Monaden und die Eigenschaften
von Monaden durch entsprechende Muster darstellbar sind. Weiterhin ist zu untersuchen, ob komplexe
Beitrage bereits Monaden darstellen oder das dazugehorige via-Konstrukt monadische Eigenschaften
erfillt bzw. erfiillen kann.
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Anhang A.

Notationen

e € M. Elemente e, die einer Menge M U {} entnommen werden kénnen, wobei M # ¢
¥ Fir eine kontextfreie Grammatik (N, T, P, Z): ¥ = (NUT)

Y; Zur Unterscheidung des i-ten Vorkommens des Symbols Y € ¥ in einer Produktion p € P einer
Kontextfreien Grammatik (N, T, P, Z)

Xo = X; Nichtterminal Xg € N und Symbole X; € ¥ fiir eine kontextfreie Grammatik (N, T, P, Z) mit
herleitbar (siehe Def. 3.2).

5 reflexiv-transitiver Abschluss der Ableitungsrelation kontextfreier Grammatiken
& transitiver Abschluss der Ableitungsrelation kontextfreier Grammatiken
Waurzel X, eines Teilbaums X, bei X ~ X;

X.a Kurzschreibweise fiir ein Attribut a € Ay; X wird als zu a zugeordnetes Symbol bezeichnet.

X.b:s Attribut X.b € A vom Typ Binding fiir ein Symbol X € ¥ einer Attributgrammatik AG £
(G, A, R, B) mit abstrakter Syntax G £ (N, T, P, Z) mit Spalte s der Definitionstabelle

definiertes Attribut Fiir X.a + e € R, einer Attributgrammatik AG £ (G, A, R, B) mit abstrakter
Syntax G' £ (N, T, P, Z) und beliebigem Ausdruck e ist X.a das in p definierte Attribut.

Klasse des Attributs ererbt oder synthetisiert.

Zugriffe auf Tupelelemente Fiir beliebige Tupel T}, £ (Er,- -, Ey) entspricht die Funktion E; 1, : T, —
FE; dem Zugriff auf das Tupelelement E;.

Anwendung der Attributgrammatik-unabhingigen Musterdefinition AG' = M, (AG, S) wird gebildet
durch Bestimmung der Mengen nach Definition 4.16 und Anwendung dieser gefundenen Mengen
nach Lemma 4.9.

resultierende Attributgrammatik AG’ nach Anwendung eines oder mehrerer Muster.

Potenzmenge Sei U ein Universum, dann ist 2V £ {X: X C U} die Potenzmenge zu U.
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Anhang B.
Mathematische Definitionen

B.1. Mengen, Listen, Sorten, Terme und Variablen

Mengen koénnen das Fundament der Mathematik bilden

Definition B.1. (nach [30]) Eine Menge ist jede Zusammenfassung von bestimmten, wohlunterschie-
denen Objekten m zu einem Ganzen M. Diese Objekte heiflen Elemente der Menge M, geschrieben
m e M.

Weitere Eigenschaften von Mengen ausgehend vom intuitiven Verstdndnis von Mengen wird in [55] préa-
sentiert. Die axiomatische Mengenlehre, die ebenfalls als Fundament der Mathematik angesehen werden
kann, ist mit der Einfithrung der Zermelo-Fraenkel-Mengenlehre mit dem Auswahlaxiom in [92]. So-
weit nicht anders angegeben sind die vorliegenden Definitionen bzgl. Mengen [55] entnommen und sonst
[51].

Wie in anderen Arbeiten wird davon ausgegangen, dass die leere Menge das neutrale Element bzgl. Men-
genvereinigung ist, dass zwei Mengen gleich sind, wenn fiir beide Mengen die Elemente iibereinstimmen.
Dartiber hinaus, dass der Schnitt zweier Mengen nur die Elemente enhélt, die in beiden Mengen ent-
halten sind, dass die Kardinalitdt einer Menge eine Funktion von Mengen in die natiirlichen Zahlen ist,
sodass diese genau der Anzahl der Elemente in dieser Menge entspricht. Dariiber hinaus ist der Schnitt
einer Menge mit der leeren Menge leer, mit sich selbst wieder diese Menge und ist der Schnitt zweier
Mengen leer, dann ist die dijsunkte Vereinigung dieser Mengen definiert. Eine Teilmenge N einer Menge
M bedeutet, dass jedes Element von N auch ein Element in M ist, echt ist diese Teilmenge, wenn es
mindestens in M noch ein Element gibt, was nicht in N enthalten ist. An dieser Stelle werden die dafiir
iiblich gefiihrten Beweise nicht weiter aufgefithrt. Folgende Definitionen sollen im Rahmen dieser Arbeit
fir Mengen ausreichend sein:

Definition B.2. Die Menge ohne Elemente heifit leere Menge, geschrieben (.

Definition B.3. Seien A und B Mengen, diese heilen gleich genau dann wenn sie dieselben Elemente
enthalten, geschrieben A = B.

Definition B.4. Seien A und B Mengen, dann heiflit A Teilmenge von B genau dann, wenn jedes
Element aus A auch Element von B ist, geschrieben als A C B.

Anhand von Def. B.4 gilt, dass wenn A C B und B C A somit A = B gilt, nach Def. B.3. Eine
Menge M kann durch Aufziahlung der Elemente, wie in M = {a, b, ¢}, spezifiziert werden oder iiber die
Eigenschaften, die solch eine Menge ausmacht: M’ = {z: x € N,z > 5,2 < 10}.

Die folgenden Eigenschaften werden iiblicherweise ebenso definiert oder hergeleitet, an dieser Stelle wird

auf solche Definitionen und Herleitungen verzichtet. Im Folgenden sind a, b, - - - , z Elemente von Mengen
und grofl geschriebene Buchstaben A, B, --- , Z Mengen.
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ACA

A ¢ A fiir alle Mengen A

() C A fiir alle Mengen A
AUB ={z:z € Aoder z € B}
ANB={z:z € Aund z € B}
AdB={z:z€ Aundz € B} falls ANB =10

{a,a} = {a}

Dariiber hinaus ist wichtig, dass Mengen aus Mengen aufgebaut werden kénnen. Eine Darstellung der
Axiome von Peano lasst sich iiber Mengen erreichen, wobei die leere Menge eine natiirliche Zahl (0) ist
und jeder Nachfolger einer natiirlichen Zahl durch Vereinigung mit der Menge, die nur die leere Mengen
enthilt erreicht wird, d. h. s(a) = a U {a}.

Weitere Eigenschaften werden an dieser Stelle nicht vorgestellt. Aus Mengen lassen sich Relationen
ableiten:

Definition B.5. Seien M und N Mengen, eine Menge M x N = {(z,y): * € M und y € N} heifit
karthesisches Produkt der Mengen MundN.

Fiir Relationen iiber zwei Mengen wird das Element (x,y) € M x N mit Paar bezeichnet, fiir Produkte
M; x -+ x M, endlich vieler Mengen heilen die Elemente (z1,---,x,) n-Tupel. Ist z—y dann gilt
(z,y)~(y,z) — die Paare sind geordnet[51]. Ebenfalls aus [51] stammt die Notation fiir M = M, M° =
{0} und M™ = M"~1 x M fiir dieselbe Menge M und die Definition fiir M+ mit

M* = U M" = {x: esgibti>1und z € M*}
1€N\{0}
und M* = MU M™.
Relationen und, die im folgenden Abschnitt beschriebenen Graphen, erlauben die Definition von Funk-
tionen. Fiir diese Arbeit ist ein Universum eine Menge, welche Objekte moglicher Mengen enthélt. Eine

Relation ist eine Teilmenge eines karthesischen Produkts. Jede Relation p C U x V {iber Universen U
und V ist eine Funktion (geschrieben als p: U — V.

Definition B.6. ([51]) Sei A eine Menge und ¢: A x A — A eine Funktion, dann heifit (4, ¢) Monoid

genau dann, wenn
1. fiir alle a,b,c € A gilt (a ®b) ®c=a® (b® c) und

2. eine € A mit e® a = a® e existiert

Fir [] als e und dem ,,Anhéngen* als Operation & wobei Anhdngen von y an x dann xy = xy ist, so
bildet dieser Monoid eine Liste oder Folge iiber einer Grundmenge U (auch Universum). Dargestellt
wird eine Liste tiber x; € U als [x1, 22, - ,z,] wobei diese Liste dann die Lange n hat. Statt U* wird
auch [U] verwendet[51].
Ein Term zu einer Signatur ist wie folgt definiert:
Definition B.7. Ein Term der Sorte s iiber ¥ = (S, F)) und (X;)ses (Variablen der Sorte s) ist induktiv
wie folgt definiert:

e Jede Variable x € X ist Term der Sorte s

o Jede Konstante f: — s ist Term der Sorte s



Typische Muster in Attributgrammatiken 141

e Wenn f: s, X---x8, »>s€Fund ty,---,t, Terme der Sorten sq,---s,, dann ist f(t1,--- ,¢,)
Term der Sorte s,

wobei fiir Variablen der Sorte s gilt: X, N F. ; = (0 gilt. Ein Grundterm ist ein Term ohne Variablen,
auch variablenfreier Term genannt. Wobei

B.2. Graphen und Bdaume

Soweit nicht anders angegeben sind die hier vorgestellten Definitionen weitestgehend [51] und [117]
entnommen. Jedoch wird an dieser Stelle nur bis zur Definition von (geordneten) Baumen hingearbeitet
und daher an einigen Stellen von den klassischen Definitionen abgewichen.

Weitere Informationen zu Graphen, Graphalgorithmen und weitere Definitionen finden sich bspw. in
[35] und [40]. Ebenfalls in [51] wird eine Einfithrung tiiber die diesen Definitionen zugrunde liegenden
Mengenbegriffen und darauf aufbauendem Relationsbegriff gegeben.

Definition B.8. Das Paar G £ (E, K) heifit gerichteter Graph wobei E eine Menge von Ecken ist
und K C E x E eine Realtion ist. K heifit Menge von Kanten. Ist E endlich, so heiit der Graph G
endlich.

Ausgehend von dieser Definition ldsst sich ein Teilgraph wie folgt definieren:

Definition B.9. Sei G £ (E, K) ein gerichteter Graph, der Graph G’ 2 (E’, K') heifit gerichteter
Teilgraph zu G genau dann, wenn

1. B/ C E und

2. K'={(e,¢): e,¢ € E' und (e, ') € K}

Uber die Definition des gerichteten Teilgraphen lassen sich die Eckengrade eines gerichteten Graphen
bestimmen:

Definition B.10. Sei G £ (E, K) ein gerichteter Graph. Fiir die gerichteten Teilgraphen
o Gine=(Eine, Kine) mit By, . ={e': (¢/;e) € K} U{e} und Ky, = {(¢/,€) € K};
o Goute = (Bout,e, Kout,e) mit Egyre = {€': (e,¢') € K} U {e} und Kpyie = {(e,¢’) € K}

fiir eine Ecke e € E heifit K, . die Menge der Eingangskanten von e, Kyt heifit Menge der Aus-
gangskanten von e; jedes € € (Eijpe U Eoyure) mit e # € heifit Nachbar von e. Der Ein- bzw.
Ausgangsgrad einer Ecke ¢ € F ist definiert als indeg, £ |Km7e| und outdeg, £ |Kout,e|. Firee F
und alle ¢’ € Eyyp . mit € # e ist e Quelle und e Ziel fiir die Kanten (e, e’) € Koyt e

Definition B.10 weicht von der Definition in [51] ab, sodass Nachbar, Quelle, Ziel und Ein- und Aus-
gangsgrad {iber Teilgraphen definiert sind und nicht eine gesonderte Definition bendtigen.

Zur Unterscheidung zwischen allgemeinen gerichteten Graphen und Baumen ist folgende Definition we-
sentlich:

Definition B.11. Sei G £ (E, K) ein gerichteter Graph. Eine Folge von Ecken (ey,--- ,e,) heifit ge-
richteter Kantenzug von e; nach e, der Lange n—1 genau dann, wenn ein Teilgraph G’ = (E’, K”)
zu G existiert, sodass e; € E' fir 1 < i < nund firallei mit 1 <i <n—1gilt (e;,e,41) € K. Ist e,, = €3
und n > 1, dann heif}t der gerichtete Kantenzug Zyklus. Der gerichtete Graph G heifit azyklisch wenn
kein gerichteter Kantenzug existiert der ein Zyklus ist.
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Zur Definition von Baumen ist weiterhin der Begriff des markierten gerichteten Graphen notwendig;:

Definition B.12. Das Tripel G £ (E, K, i) heiBt gerichteter kantenmarkierter Graph genau dann,
wenn

1. (E, K) ein gerichteter Graph,
2. p: K — M eine Markierungsfunktion und
3. M eine Menge von Marken

ist. Ist u: E — M die Markierungsfunktion, so heiit G gerichteter eckenmarkierter Graph.

Letztendlich folgen nun die Definitionen fiir Bdume und geordnete Béume, die in Kapitel 3 fiir die
Definition abstrakter Syntaxbdume notwendig sind.

Definition B.13. Ein gerichteter azyklischer Graph G £ (E, K) heift Baum mit Wurzel ¢y genau
dann, wenn fiir alle e € E der Eingangsgrad indeg. < 1 ist und fiir alle e € E,e # ey ein gerichteter
Kantenzug von ey nach e existiert und der Eingangsgrad index., = 0 ist. Eine Ecke e € E mit outdeg, = 0
heifit Blatt. Fiir eine Kante (e1,e3) € K heifit eo Kind von e; und e; heifit Elter von es. Existiert
fiir ¢}, e, € E ein Pfad von €] nach €5, so heifit e, Nachfahre von e¢] und e} wiederum Vorfahr von
5. Falls fur eine Ecke e mit Kanten (e,e1) € K und (e,ep) € K existieren, mit e; # ez, dann heiflen
e; und e; Geschwister. Ein gerichteter kantenmarkierter Graph G’ 2 (E', K', p1) mit p: K — N heifit
geordneter Baum genau dann, wenn (E’, K') ein Baum ist und fir jede Ecke e € E' und alle k € Ky e
gilt: u(k) € {0,--- ,outdeg. — 1} und p(k) = p(k’) impliziert &k = &’ und p ist bijektiv. Falls p((e,e’)) =i,
dann heifit ¢’ das i-te Kind von e.



Anhang C.

Substitution und Semantik von Pradikaten

Auf Basis der Definition von Attributwerttermen (Def. 4.7), Pradikattermen (Def. 4.8) und der Substi-
tution von Pradikattermen (Def. 4.9) werden an dieser Stelle die Semantik und weitere Eigenschaften
der Substitution sowie der Pradikate vorgestellt. Weiterhin sei auf die Definitionen aus Abschnitt B.1
verwiesen.

Grundsétzlich ist die Substitution wie folgt definiert:

Definition C.1. (u.a. angelehnt an [51]) Sei 3 = (5, F') eine Signatur und X eine Menge von Variablen.
Eine Abbildung o: X — T(Z, X) heifit Substitution wobei o(z) ein Term der Sorte s € S ist, falls
x:s € X und o(x) # x nur fir endlich viele Variablen ist. Die Menge 7 (X, X)) heifit Menge der X-Terme
mit Variablen X.

Substitutionen werden als o = [tl Jx1, e tn /xn] dargestellt. Folgende Definition zeigt die Anwendung
einer Substitution auf einen Term:

Definition C.2. Sei ¥ = (S, F) eine Signatur und ¢ Term der Sorte s iiber ¥ und o eine Substitution,
o: X - T(%,X), die Anwendung der Substitution to ist induktiv wie folgt definiert:

1. ist t = x : s eine Variable x € X, der Sorte s, dann ist to = o(x : s);
2. ist t = ¢ eine Konstante ¢ :— s € F, dann ist to = t und

3.t=f(ty, -+ ,ty) fir f: 51 X+ X8, >s€ Fundty,--,t, Terme der Sorten s1,- - , s, dann ist
to = f(tro,--+ ,tn0)

Die Substitution von Termen ersetzt Variablen durch Terme. Im Rahmen dieser Arbeit haben Terme,
wie auch Variablen, eine Sorte:

Definition C.3. Sei v eine Variable einer Sorte 2 und ¢ = [t/v] eine Substitution der Variablen v durch
einen Grundterm ¢. Die Substitution o heifit sortentreue Substitution genau dann, wenn ¢ von der
Sorte 2 ist.

Im Folgenden wird die Sorte eines Terms oder einer Variablen innerhalb der Substitution dargestellt durch
eine nach einem Doppelpunkt angegebene Sorte, wie bspw. [t A/ v {ﬂ Bei Termen die Unterterme
unterschiedlicher Sorten enthalten, werden diese bis zur moglichen Anwendbarkeit herunter angewendet.
Beispielsweise sind Priadikatterme aus Termen verschiedener Sorten aufgebaut und enthalten Variablen
unterschiedlicher Ordnung.

Hervorzuheben an der sortentreuen Substitution ist, dass Grundterme der entsprechenden Sorte zu als

Ergebnis der Substitution anzuwenden sind. Dies unterscheidet die sortentreue Substitution dieser Arbeit
von der iiblichen Substitution.
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Anhang D.
Details der Implementierungen

D.1. Loschoperationen

Der Algorithmus, der ausgehend von der Loschanweisung eines (oder mehrerer) Attribute, alle zu entfer-
nenden Attribute und Attributierungsregeln bestimmt, kann als transitiver Abschluss bestimmt werden.
Die zu entfernenden Attribute sind, wie in Abschnitt 4.5.1 iiber

(PatStat) (DeleteStat)
(DeleteStat) = ‘delete’ (AttributeReference) < (Attribution) ‘in’ (Production)

Eine Alternative Implementierung der Loschoperation kann durch transitiven Abschluss der Lésch-
operation erreicht werden: sei a das zu loschende Attribut und die dazugehorige Attributierungsregel
r =a 4+ f(b1,---,b,) in R, der Produtkion p. Die Anweisung delete a < f(b1,---,b,) in p ent-
spricht dann rekursiv den Anweisungen:

delete a « f(by,---,b,) inp
delete b « --- in ¢

delete b, <+ --- in g,

fiir alle b; mit b; € AD,, fiir 1 < i < n, i,n € N. Dabei ist dann die Abbruchbedingung, bzw. das
Ende der zu léschenden Attribute erreicht wenn b; < c¢ fiir eine Konstante ¢ gefunden ist. Weiterhin
sind alle Regel r,r; mit r = a < f(b1, -+ ,b,) und 7; = b; < - -+ ebenfalls in die zu léschenden Mengen
aufzunehmen.

D.2. Herleitung Substitution fiir Symbolattributierungen

Das Verfahren zur Herleitung der einzelnen Mengen verlduft mehrstufig, dabei bezeichnet das in Abbil-
dung 4.1 als (SubstitutedSymbolVar) angegebene Nichtterminal die Substitution [X/S], falls X das vom
Entwickler angegeben (SubstitutedSymbol Var) ist, formaler somit [( SubstitutedSymbolVar )/S]. Analo-
ges gilt fir (Substituted Function Variable), (Substituted DefAttribute) und (Substituted AttributeReference).
Im folgenden wird die Funktion GetDependentAttrs verwendet. Diese Funktion liefert zu einem Attri-
but, einer Attributgrammatik und einer Produktion alle abhédngigen Attribute als Liste. Sei prod die an-
gegebene Produktion der Attributgrammatik AG mit a € ADp,.q, dann existiert eine Regel r € R(AG)
mit 7 = a + f(b1, -+ ,by), so liefert die Funktion GetDependentAttrs(AG, a, prod) als Ergebnis
[b1,--- ,by] als Liste zuriick. Analog liefert GetProdSymbols die Symoble einer Produktion als Liste
zuriick, d.h. GetProdSymbols(AG, prod) liefert fiir eine Produktion p = Xg ::= Xy -+ X, die Liste
[Xo, X1, -+, Xn)-
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Typische Muster in Attributgrammatiken

1: function COMPLETESUBSTFORSYMBOLCOMP(AG, symb, defattrs, refattrs, function) >
Attributgrammatik und bereits festgelegte Terme fiir Variablen

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:

38

2
3
4
5
6:
7
8
9

for p € P(G(AG)) A [symb], >0 do
if attr € defattrs A attr € AD, then

11

7+0

for j < length(prodSymbs) do
S; < prodSymbs|j]
j—J+1

end for

for j < n do
Sj — €
J

end for

for i < length(depAttrs) do
cq, < depAttrs]i]
1 1+1

end for

for i < d; do
Cq;, < €
1 1+1

end for

else
So  symb
for i < length(depAttrs) do

bg, < depAttrsi]
1+—i+1

end for

for i < b, do
bdi — €
14— 1+1

end for

end if
end if
end for
return cq,, -, ¢4, b4y, ;ba;, S0, , Sn

: end function

if attr € AI(symb) A|symbl, > 0 then

depAttrs < GetDependentAttrs(AG, attr, p)
prodSymbs < GetProdSymbols(AG, p)

> Attribut ist synthetisiert

> Gebe noch fehlende Substitutionen zuriick

Algorithmus D.1 — Substitutionsherleitung fiir Symbolattributierungen ausgehend von einer Teilmenge

der passenden Substitution
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Nachdem alle Substitutionen gefunden sind, ist die Auswertung der Pradikate und damit einhergehend die
zu erweiternde Teilmenge der urspriinglichen Attributgrammatik zu finden. Dazu miissen die Pradikate
nach Definition 4.10 auszuwerten. Auf diese Auswertung wird hier verzichtet. Ebenso wird nicht die nach
Definition 4.11 vorgegebene Einordnung der Produktionen und Attributierungsregeln in AG, und AG_
algorithmisch nochmals vorgestellt. Eine nochmalige, minimal genauere, Vorstellung von Definition 4.11
wiirde keine weitere Erkenntnis liefern.

Ebenso wird Definition 4.16 nicht nochmals algorithmisch dargestellt. Die Mengen ergeben sich direkt
aus der Definition heraus.

D.3. Substituion fiir Kopieranweisungen

Bei Muster 3 wird von einem Attribut a ausgegangen, welches von dem Punkt der Definition herunter
kopiert wird. Sei p eine Produktion in der a definiert wird und X das Symbol fiir das dieses Attribut
definiert wurde. Dann wahle fiir alle Produktionen ¢ mit linker Seite X alle Symbole Y fiir die es keine
(definierende) Attributierungsregel fiir das Attribut a dieses Symbols gibt. Fiir jedes dieser Symbole fiige
in jeder Regel ¢ eine Kopierregel Y.a < X.a ein. Letztendlich ist diese Rekursion bis zu jedem Blatt
von dem Teilbaum mit der Wurzel X durchzufithren. Dieser Prozess fingt bei jeder solchen Produktion
mit Definition fiir a ,neu“ an. Eine Implementierung als Arbeitslisten' Algorithmus kann hier genutzt
werden.

D.4. Substitutionsbeispiele

Ein Beispiel der praktischen Anwendung von Muster 7 im Sinne der wiederholten Anwendung der Sym-
bolattributierung fiir mehrere Symbole. In Beispiel 6.2a wurde die Namensanalyse fiir die Sprache Ziria
vorgestellt. Ohne Verwendung des Musters 9 zur Herleitung der Namensanalyse zu verwenden, wird eine
Namensanalyse fiir dieses Beispiel in Beispiel D.1 unter Verwendung von Muster 1 und Musterkomposi-
tion sowie Muster 7 realisiert.

1 bind is newKey({VarDef, VarRef}.vars, {VarDef, VarRef}.sym)

2 chain vars head Program < (

3 symbol VarDef

4 attr tbind:val <+ VarDef.value

5 tvars <+ tail.vars « tThind:val

6 cond tsym ¢ |vars =- error ”Already defined: ” ++ fsym

7

8 symbol VarRef

9 cond Tsym € |vars = error ”Unknown Reference: ” ++ ftsym

a) Muster-basierte Attributgrammatik zur Beschreibung der Namensanalyse mittels Symbolberechnungen, Ket-

tenattributen und Musterabbildung

Subs; = [VarDef/S,VarDef.bind/a1, newKey/f,VarDef.vars/bi,VarDef.sym/bs]
Subsy = [VarRef/S,VarRef.bind/a1, newKey/f,VarRef.vars/bi, VarRef.sym/bs]

b) Substitutionsmengen fiir das Muster der Attributabbildung in der ersten Zeile von D.la durch Angabe der
einzelnen Substitutionen der Symbolattributierung (Basismuster 2 und Basismuster 3) ohne Angabe der Sub-
stitutionen zu e.

Beispiel D.1 — Alternative Riickfithrung der Namensanalyse fiir Beispiel 6.2a unter Ausnutzung von Muster
7 mit Angabe der Substitutionen in der Riickfiihrung von Muster 7 auf Symbolattributie-
rungen

Lengl. Worklist Algorithm






Anhang E.

Ausgewahlte Implementierungen mit Mustern
und die resultierenden Attributgrammatiken

Neben der vollstandigen Darstellung von nur in Ausschnitten prasentierten Attributgrammatiken, werden
in diesem Kapitel die resultierenden Attributgrammatiken nach Anwendung der Muster der jeweiligen

Beispiele vorgestellt.

E.1. Komplettierung der Beispiele

Quelltext E.1 zeigt die vollstdndige Variante von Beispiel 1.1 aus Kapitel 1 mit allen Kopieranweisun-

gen.

1 -- Namensanalyse

2 rule Root ::= Expr

3 attr Expr.envIn = []

4

5 rule Expr ::= VarDef Expr Expr

6 attr Exprao.envIn = Expri.envIn

7 Exprz.envIn = ((VarDef.name, Exprs.value):Expri.envIn)

8 cond VarDef.name ¢ Expri.envIn = error “Already defined ” ++ VarDef.name
9

[0 rule Factor ::= VarRef
1 attr Factor.value = Factor.envIn[VarRef.name]
2 cond VarRef.name ¢ Factor.envIn = error ”Unknown Variable ” ++ VarRef.name

14 -- Konstantenberechnung
I5 rule Root ::= Expr
16 attr report ”Output value = ” ++ Expr.value

I8 rule Term ::= Term Factor
19 attr Term;.value = Termg.value x Factor.value

P1  rule Expr ::= Expr Term
P2 attr Expri.value = Expra.value + Term.value

P4 rule Expr ::= VarDef Expr Expr
p5 attr Expri.value = Exprs.value

Pp7 -- Identitatsausgabe
P8 rule Root ::= Expr
P9 attr report ”Identity Code = ” ++ Expr.output

B1 rule Expr ::= VarDef Expr Expr
B2 attr Exprj.output = ”let ” ++ VarDef.name ++ ” = 7 ++ Expra.output ++
B3 ” in ” ++ Exprs.output

B5 vrule Term ::= Term Factor
B6 attr Term;.output = Termz.output ++ ” * ” ++ Factor.output

B8 rule Expr ::= Expr Term
B9 attr Expri.output = Exprg.output ++ ” + ” ++ Term.output

1 -- Kopieranweisungen Namensanalyse
#2 rule Expr ::= Expr Term

13 attr Expro.envIn = Expri.envIn

4 Term.envIn = Expri.envIn

M6 rule Expr ::= Term
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attr Term.envIn = Expr.envIn

rule Term ::= Factor
attr Factor.envIn = Term.envIn

rule Term ::= Term Factor
attr Factor.envIn = Term;.envIn
Termgz.envIn = Term;.envIn

—-- Kopieranweisungen Wertberechnung
rule Factor ::= Int
attr Factor.value = Int

rule Expr ::= Term
attr Expr.value = Term.value

rule Term ::= Factor
attr Term.value = Factor.value

-- Kopieranweisungen Ausgabegenerierung
rule Expr ::= Term
attr Expr.output = Term.output

rule Factor ::= Int
attr Factor.output = ”” ++ Int

rule Factor ::= VarRef
attr Factor.output = ”” ++ VarRef.name

rule Term ::= Factor
attr Term.output = Factor.output

rule VarDef ::= Id
attr VarDef.name = Id

rule VarRef ::= Id
attr VarRef.name = Id
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Quelltext E.1 — Vollstandige Attributgrammatik zu Beispiel 1.1

Die Vervollstandigung von Beispiel 1.2 zeigt Beispiel E.2.

rule Program ::= Decls
attr Decls.declsIn « 0
Decls.env < Decls.declsOut

rule Decls ::= Decls Decl

attr Declss.declsIn <Decls;.declsIn
Decl.declsIn < Declsy.declsOut
Decls;.declsOut <« Decl.declsOut
Declss.env «Decls;.env
Decl.env <+ Decls;.env

rule Decl ::= RgDecl

attr RgDecl.declsIn «+ Decl.declsIn
Decl.declsOut <« RgDecl.declsOut
RgDecl.env <« Decl.env

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

3

14

15

16

17 rule RgDecl ::= RgDefId RqReferences
I8 attr RgDefId.declsIn « RqgDecl.declsIn
19 RgDecl.declsOut <+ RqDefId.declsOut
PO RqReferences.env <« RgDecl.env
p1 RqDefId.env <« RqgDecl.env

p2 RgDefId.is_root « false

P3
P4
P5
P6
p7
P8
P9
BO

rule RqDefId ::= ID
attr RgDefId.bind < bindKey(RqDefId.declsIn, RgDefId.sym)
RgDefId.bind:is_root <« RgDefId.is_root
RgDefId.declsOut <« RgDefId.declsIn « RqgDefId.bind:is_root
cond RqDefId.sym ¢ RqDefId.declsIn = error “Already Defined ”
++ RqDefId.sym

B1 rule RgReference ::= ID
B2 attr RgReference.declsOut <« RgReference.declsIn

B3 RqReference.bind < bindInEnv(RgReference.env, RqReference.sym)
B4 cond RqReference.sym € RqReference.env = error ”Unknown Requirement ”
B5 ++ RgReference.sym
B6

B7 rule Decls ::= ¢
B8 attr Decls.declsOut < Decls.declsIn

MO0 rule RgReferences ::= RqReferences RqReference
1 attr RgReferencess.env <« RqReferences;.env
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RqReference.env <« RqReferences;.env

rule RootDecl ::= RqDefId RgReferences

attr RgDefId.declsIn <« RootDecl.declsIn
RootDecl.declsOut <« RqDefId.declsOut
RgReferences.env <« RootDecl.env
RgDefId.env <« RootDecl.env
RgDefId.is_root <« true

rule Decl ::= RootDecl

attr RootDecl.declsIn <« Decl.declsIn
Decl.declsOut <« RootDecl.declsOut
RootDecl.env < Decl.env

NRWOUNKROOONOOUANWN

Quelltext E.2 — Ausschnitt aus einer Attributgrammatik zur Namensanalyse von Anforderungen be-
stehend nur aus Kopieranweisungen.

E.2. Resultierende Attributgrammatiken nach Musteranwendung

Ausgehend von den Beispielen aus Kapitel 6 priasentiert dieser Abschnitt eben diese vollstandig bzgl.
der in Kapitel 6 gezeigten abstrakten Syntaxen. Weitere semantische Analysen oder weitere Teile der
Codegenerierung werden nicht prasentiert. So wird auch darauf verzichtet an dieser Stelle weitere Inhalte
der Codegenerierung bspw. fiir Beispiel 2.3 zu zeigen. Dies kann {iber eine Hilfsfunktion realisiert werden
— fiir die Semantik der Attributgrammatik miissen nicht 50 zusétzliche Zeilen statischen C++ Quelltextes
angefithrt werden.

Quelltext E.3 — Resultierende Attributgrammatik zu Beispiel 2.1 unter Verwendung der Muster aus Bei-
spiel 6.1b und Beispiel 6.5.

1 rule Program ::= Process

2 attr Process.proc_namesIn < emptyset

3

4  rule Process ::= PDef PStats

5 attr PDef.proc_namesIn <« Process.proc_namesIn

6 PStats.proc_namesIn <« PDef.proc_namesOut

7 Process.proc_namesOut < PStats.proc_namesOut
8

9 rule PStats ::= PStats PStat
10 attr PStatsy.proc_namesIn <-PStats;.proc_namesIn
11 PStat.proc_namesIn < PStatss.proc_namesOut
12 PStats;.proc_namesOut <PStat.proc_namesOut
13

14 rule PStats ::= ¢
15 attr PStats.proc_namesOut < PStats.proc_namesIn

17 rule PDef ::= PDefId
18 attr PDef.bind <« bindKey(PDef.proc_namesIn, PDef.sym

19 PDef.proc_namesOut <« PDef.proc_namesIn > = PDef.bind
20 cond PDef.sym ¢ PDef.proc_namesIn = error “already defined ” ++ PDef.sym
21

22 rule PStat t:= SEntities PVars PEvents Prefs Main EventHandles
23 attr SEntities.proc_namesIn <« PStat.proc_namesIn

24 PVars.proc_namesIn <+ SEntities.proc_namesOut

25 PEvents.proc_namesIn < PVars.proc_namesOut

26 Prefs.proc_namesIn <« PEvents.proc_namesOut

27 Main.proc_namesIn <« Prefs.proc_namesOut

28 EventHandles.proc_namesIn < Main.proc_namesOut
29 PStat.proc_namesOut <+ EventHandles.proc_namesOut
30

31 rule SEntities tt= SEntities SEntity
32 attr SEntitiess.proc_namesIn <« SEntities;.proc_namesIn

33 SEntity.proc_namesIn < SEntitiesy.proc_namesOut
34 SEntities;.proc_namesOut <« SEntity.proc_namesOut
35

36 rule SEntities ::= ¢
37 attr SEntities.proc_namesOut < SEntities.proc_namesIn

39 rule SEntity s:= EType EDef EType ExRef
40 attr EType;.proc_namesIn <« SEntity.proc_namesIn

41 EDef.proc_namesIn <« EType;.proc_namesOut

42 ETypes.proc_namesIn <« EDef.proc_namesOut

43 ExRef.proc_namesIn <« ETypes.proc_namesOut
44 SEntity.proc_namesOut < ExRef.proc_namesOut
45

46 rule LEntity t:= EDef EType
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47 attr EDef.proc_namesIn <« LEntity.proc_namesIn

48 EType.proc_namesIn <« EDef.proc_namesOut
49 LEntity.proc_namesOut <« EType.proc_namesOut
50

51 rule PVars ::= PVars PVar
52 attr PVarsp.proc_namesIn <-PVars;.proc_namesIn

53 PVar.proc_namesIn < PVarss.proc_namesOut
54 PVars;.proc_namesOut <-PVar.proc_namesOut
55

56 rule PVars ::= ¢
57 attr PVars.proc_namesOut < PVars.proc_namesIn

59 rule PEvent ::= SubscribeRef
60 attr SubscribeRef.proc_namesIn «+ PEvent.proc_namesIn
61 PEvent.proc_namesOut < SubscribeRef.proc_namesOut

63 rule EventHandle ::= ERef VDef CStats
64 attr ERef.proc_namesIn < EventHandle.proc_namesIn

65 VDef.proc_namesIn <« ERef.proc_namesOut

66 CStats.proc_namesIn < VDef.proc_namesOut

67 EventHandle.proc_namesOut < CStats.proc_namesOut
68

69 rule EDef ::= ID
70 attr EDef.proc_namesOut < EDef.proc_namesIn

72 rule ERef ::= ID
73 attr ERef.proc_namesOut <« ERef.proc_namesIn

75 rule Program ::= Process
76 attr Process.event_namesIn < emptyset
77 Program.event_names <— Process.event_namesOut

79 rule Process ::= PDef PStats
80 attr PDef.event_namesIn < Process.event_namesIn

81 PStats.event_namesIn < PDef.event_namesOut
82 Process.event_namesOut <« PStats.event_namesOut
83

84 rule PStats ::= PStats PStat
85 attr PStatss.event_namesIn < PStats;.event_namesIn

86 PStat.event_namesIn < PStatss.event_namesOut
87 PStats;.event_namesOut <-PStat.event_namesOut
88

89 rule PStats ::= ¢
90 attr PStats.event_namesOut < PStats.event_namesIn

92 rule PDef ::= PDefId

93 attr PDef.event_namesOut < PDef.event_namesIn

96 rule PStat ::= SEntities PVars PEvents Prefs Main EventHandles
97 attr SEntities.event_namesIn < PStat.event_namesIn

98 PVars.event_namesIn < SEntities.event_namesOut

99 PEvents.event_namesIn <« PVars.event_namesOut

100 Prefs.event_namesIn < PEvents.event_namesOut

101 Main.event_namesIn < Prefs.event_namesOut

102 EventHandles.event_namesIn <+ Main.event_namesOut
103 PStat.event_namesOut <+ EventHandles.event_namesOut
104

105 rule SEntities t:= SEntities SEntity
106 attr SEntitiess.event_namesIn <+ SEntities;.event_namesIn

107 SEntity.event_namesIn < SEntitiesz.event_namesOut
108 SEntities;.event_namesOut < SEntity.event_namesOut
109

110 rule SEntities :t= ¢
111 attr SEntities.event_namesOut <« SEntities.event_namesIn

113 rule SEntity ::= EType EDef EType ExRef
114 attr EType;.event_namesIn <« SEntity.event_namesIn

115 EDef.event_namesIn <« EType;.event_namesOut
116 ETypes.event_namesIn <« EDef.event_namesOut
117 ExRef.event_namesIn <« ETypes.event_namesOut
118 SEntity.event_namesOut < ExRef.event_namesOut
119

120 rule LEntity ::= EDef EType
121 attr EDef.event_namesIn <« LEntity.event_namesIn

122 EType.event_namesIn <+ EDef.event_namesOut
123 LEntity.event_namesOut <« EType.event_namesOut
124

125 rule PVars ::= PVars PVar
126 attr PVarss.event_namesIn <PVars;.event_namesIn

127 PVar.event_namesIn < PVarss.event_namesOut
128 PVars;.event_namesOut <«—PVar.event_namesOut
129

1360 rule PVars ::= ¢
131 attr PVars.event_namesOut <« PVars.event_namesIn
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rule
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rule
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rule
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rule

attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule
attr

rule

attr

rule
attr

PEvent t:= SubscribeRef
SubscribeRef.event_namesIn < PEvent.event_namesIn
PEvent.event_namesOut <+ SubscribeRef.event_namesOut

EventHandle ::= ERef VDef CStats

ERef.event_namesIn <+ EventHandle.event_namesIn
VDef.event_namesIn < ERef.event_namesOut
CStats.event_namesIn <« VDef.event_namesOut
EventHandle.event_namesOut < CStats.event_namesOut

EDef ::= ID

EDef.bind «+ bindKey(EDef.event_namesIn, EDef.sym)
EDef.event_namesOut < EDef.event_namesIn « EDef.bind

EDef.sym ¢ EDef.event_namesIn = error ”Already Defined ” ++ EDef.sym

ERef ::= ID

ERef.bind <« bindInEnv(ERef.event_namesIn, ERef.sym)
ERef.event_namesOut < ERef.event_namesIn « ERef.bind

ERef.sym € ERef.event_namesIn = error ”Unknown Reference ” ++ ERef.sym

Program ::= Process
Process.var_namesIn < emptyset
Program.var_names < Process.var_namesOut

Process ::= PDef PStats

PDef.var_namesIn <« Process.var_namesIn
PStats.var_namesIn < PDef.var_namesOut
Process.var_namesOut <« PStats.var_namesOut

PStats ::= PStats PStat

PStatsz.var_namesIn <-PStats;.var_namesIn
PStat.var_namesIn <« PStatss.var_namesOut
PStats;.var_namesOut <+ PStat.var_namesOut

PStats ::= ¢
PStats.var_namesOut < PStats.var_namesIn

PDef ::= PDefId
PDef.var_namesOut <« PDef.var_namesIn

PStat ::= SEntities PVars PEvents Prefs Main EventHandles
SEntities.var_namesIn <« PStat.var_namesIn
PVars.var_namesIn < SEntities.var_namesOut
PEvents.var_namesIn < PVars.var_namesOut
Prefs.var_namesIn < PEvents.var_namesOut
Main.var_namesIn <« Prefs.var_namesOut
EventHandles.var_namesIn < Main.var_namesOut
PStat.var_namesOut < EventHandles.var_namesOut

SEntities ::= SEntities SEntity

SEntitiess.var_namesIn <« SEntities;.var_namesIn
SEntity.var_namesIn <« SEntitiess.var_namesOut
SEntities;.var_namesOut <+ SEntity.var_namesOut

SEntities ::= ¢
SEntities.var_namesOut < SEntities.var_namesIn

SEntity ::= EType EDef EType ExRef
EType;.var_namesIn <« SEntity.var_namesIn
EDef.var_namesIn «+ EType;.var_namesOut
ETypes.var_namesIn < EDef.var_namesOut
ExRef.var_namesIn <« EType:.var_namesOut
SEntity.var_namesOut <« ExRef.var_namesOut

LEntity s:= EDef EType

EDef.var_namesIn <« LEntity.var_namesIn
EType.var_namesIn <« EDef.var_namesOut
LEntity.var_namesOut <« EType.var_namesOut

PVars ::= PVars PVar

PVarss.var_namesIn <PVars;.var_namesIn
PVar.var_namesIn <« PVarss.var_namesOut
PVars;.var_namesOut <-PVar.var_namesOut

PVars ::= ¢
PVars.var_namesOut < PVars.var_namesIn

PEvent ::= SubscribeRef
SubscribeRef.var_namesIn < PEvent.var_namesIn
PEvent.var_namesOut < SubscribeRef.var_namesOut

EventHandle ::= ERef VDef CStats
ERef.var_namesIn <« EventHandle.var_namesIn
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VDef.var_namesIn <+ ERef.var_namesOut
CStats.var_namesIn < VDef.var_namesOut
EventHandle.var_namesOut < CStats.var_namesOut

rule EDef ::= ID
attr EDef.var_namesOut < EDef.var_namesIn

rule ERef ::= ID
attr ERef.var_namesOut < ERef.var_namesIn

rule VDef ::= ID
attr VDef.bind < bindKey(VDef.var_namesIn, VDef.sym)
VDef.var_namesOut < VDef.var_namesIn « VDef.bind
cond VDef.sym ¢ VDef.var_namesIn = error ”Already Defined ” ++ VDef.sym

rule Program ::= Process
attr Program.c_handle <+ ©
Process.incl_c_handle < Program.c_handle

rule EventHandle ::= ERef VDef CStats

attr EventHandle.c_handle «+ 1
ERef.incl_c_handle <+ EventHandle.c_handle
VDef.incl_c_handle < EventHandle.c_handle
CStats.incl_c_handle <« EventHandle.c_handle

rule Process ::= PDef PStats
attr PDef.incl_c_handle <« Process.incl_c_handle
PStats.incl_c_handle < Process.incl_c_handle

rule PStats ::= PStats PStat
attr PStats,.incl_c_handle <+ PStats;.incl_c_handle
PStat.incl_c_handle < PStats;.incl_c_handle

rule PDef ::= PDefId
attr PDefId.incl_c_handle <+ PDef.incl_c_handle

rule PStat ::= SEntities PVars PEvents Prefs Main EventHandles

attr SEntities.incl_c_handle «+ PStat.incl_c_handle
PVars.incl_c_handle <« PStat.incl_c_handle
PEvents.incl_c_handle <« PStat.incl_c_handle
Prefs.incl_c_handle « PStat.incl_c_handle
Main.incl_c_handle <« PStat.incl_c_handle
EventHandles.incl_c_handle <« PStat.incl_c_handle

rule SEntities ::= SEntities SEntity
attr SEntitiess.incl_c_handle <« SEntities;.incl_c_handle
SEntity.incl_c_handle < SEntities;.incl_c_handle

rule SEntity ::= EType EDef EType ExRef

attr EType;.incl_c_handle «+SEntity.incl_c_handle
EDef.incl_c_handle <« SEntity.incl_c_handle
ETypesz.incl_c_handle <« SEntity.incl_c_handle

rule LEntity ::= EDef EType
attr EDef.incl_c_handle <« LEntity.incl_c_handle
EType.incl_c_handle <« LEntity.incl_c_handle

rule PVars ::= PVars PVar
attr PVarss.incl_c_handle <«PVars;.incl_c_handle
PVar.incl_c_handle < PVars;.incl_c_handle

rule PEvent ::= SubscribeRef
attr SubscribeRef.incl_c_handle <« PEvent.incl_c_handle

rule ERef ::= ID
attr ERef.bind:handled < ERef.bind:handled + ERef.incl_c_handle « ERef.gotknandiealn
ERef.gotkpandicaOut +—ERef.gotknandieaIn

rule Program $:= Process

attr Process.gotkpandieaIn « ()
Program.gotkpandied < Process.gotkpandieaOut
Process.incl_gotkpandiea < Program.gotkpandied

rule Process ::= PDef PStats

attr PDef.gotknandieaIn <Process.gotknandieaIn
PStats.gotknandieaIn < PDef.gotknandieaOUt
Process.gotkpandieaOut <PStats.gotkpandieaOut
PDef.incl_gotkpgandiea < Process.incl_gotknandied
PStats.incl_gotknandiea <—Process.incl_gotkpandieaIn

rule PStats ::= PStats PStat

attr PStatsa.gotkpandieaIN «PStats;.gotkpandieaIn
PStat.gotkpandicaIn <—Pstatsz.gotkpandiedOut
PStats;.gotknandieaOut «—PStat.gotkpendieaOut
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302 PStatss.incl_gotkpandieca «PStats:.incl_gotknrandied
303 PStat.incl_gotkpandiea <PStats:i.incl_gotkpandied
304

305 rule PStats ::= ¢
306 attr PStats.gotkpandieaOut <PStats.gotkpandieaIn

308 rule PDef ::= PDefld
309 attr PDefId.gotkpandieaIn <—PDef.gotknandieaIn
310 PDef.gotknandieaOut «—PDefId.gotkpandieaOut

312 rule PStat ::= SEntities PVars PEvents Prefs Main EventHandles
313 attr SEntities.gotkpgndiedaIn <«PStat.gotkpandieaIn

314 PVars.gotKkpandieaIn «SEntities.gotkpandieaOut
315 PEvents.gotkpandieaIN <PVars.gotkpandieaOUt

316 Prefs.gotknandiealn <—PEvents.gotknandieaOut

317 Main.gotkpandieaIn <Prefs.gotkpandieaOut

318 EventHandles.gotkpandieaIn <+Main.gotkpandieaOut
319 PStat.gotknrandieaOut <—EventHandles.gotKrandieaOut
320 SEntities.incl_gotKnandiea +PStat.gotknandied
321 PVars.incl_gotkpandiea < PStat.gotknandied

322 PEvents.incl_gotknandiea < PStat.gotkpandied

323 Prefs.incl_gotkpandiea <PStat.gotknandied

324 Main.incl_gotkpandiea < PStat.gotknandied

325 EventHandles.incl_gotknandieda < PStat.gotknandicd
326

327 rule SEntities t:= SEntities SEntity
328 attr SEntitiess.gotkpandieaIn <«SEntities:.gotkpandieaIn

329 SEntity.gotknandieaIn <+SEntitiess.gotkpandieaOut

330 SEntities;.gotkpandieaOut «—SEntity.gotkpandieaOut

331 SEntitiess.incl_gotkpandiea «SEntities;.incl_gotkhandied
332 SEntity.incl_gotkpandiea < SEntitiesi.incl_gotkpandied
333

334 rule SEntities ::= ¢
335 attr SEntities.gotkpandieaOut <SEntities.gotknandieaIn

337 rule SEntity ::= EType EDef EType ExRef
338 attr EType;.gotknandieaIn «SEntity.gotkpandieaIn

339 EDef.gotknandicaIn «EType:.gotknpandieaOut

340 ETypes. gotkhm,,d,edln <~—EDef. gOtkhandledOUt

341 ExRef. gotkmndledln <—ETypes>. gotkh,andledOut

342 SEntity.gotknandieaOut <—ExRef.gotkpandieaOUt

343 EType1.incl_gotknandied < SEntity.incl_gotknandied
344 ETypes.incl_gotknandied < SEntity.incl_gotknandied
345 EDef.incl_gotknandieca «SEntity.incl_gotkpandied
346 ExRef.incl_gotkngndied < SEntity.incl_gotkpandied
347

348 rule LEntity ::= EDef EType
349 attr Edef.gotkpandieaIn < LEntity.gotknandieaIn

350 EType.gotknandieaIN «—EDef.gotkpandieaOut

351 EDef.incl_gotkpandiea < LEntity.incl_gotkpandied
352 EType.incl_gotknandied < LEntity.incl_gotkpnandied
353

354 rule PVars ::= PVars PVar
355 attr PVarss.gotkpandieaIN «—PVars;.gotkpandiedaIn

356 PVar.gotkpandieaIn <—PVarss.gotkpandieaOut

357 PVarsi.gotkpandieaOut <—PVarss.gotkpandieaOut

358 PVarss.incl_gotkpandiea —PVarsi.incl_gotknandied
359 PVar.incl_gotknandieda <PVarsi.incl_gotkpandicd
360

361 rule PVars ::= ¢
362 attr PVars.gotkpandieaOut <—PVars.gotKpandieaIn

364 rule PEvent ::= SubscribeRef
365 attr SubscribeRef.gotkpandicaIn <—PEvent.gotkpandicaIn

366 PEvent.gotkpandieaOut <SubscribeRef.gotkpandieaOut
367 SubscribeRef.incl_gotkpandieda <PEvent.incl_gotkpnandied
368

369 rule EventHandle ::= ERef VDef CStats
370 attr ERef.gotkpgndiedaIn <—EventHandle.gotkpgndieaIN

371 VDef.gotknandieaINn <« ERef.gotkpandicaOut

372 CStats.gotkpandieaIn <VDef.gotkpandieaOUt

373 EventHandle.gotkpandieaOut «—CStats.gotkpandieaOut
374 ERef.incl_gotkhandica < EventHandle.incl_gotkpnandied
375 VDef.incl_gotknrgndieda < EventHandle.incl_gotkpandied
376 CStats.incl_gotkpandiea < EventHandle.incl_gotknandied
377

378 rule EDef ::= ID

379 attr EDef.all_handles <« EDef.bind:handled « EDef.incl_gotkpnandied
380 EDef.gotkhandledOut (—EDef.gOtkhandledIh

381 cond EDef.all_handles > @ = error ”not handled: ” ++ EDef.sym

383 rule ERef ::= ID
384 attr ERef.gotkpandieaOut <—ERef.gotkpandieaIn

386 rule VDef ::= ID
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387 attr VDef.gotkpandieaOut <VDef.gotkpandieaIn

389 rule LEntity ::= EDef EType
390 attr EDef.type <+ EType.sym

392 rule SEntity ::= EType EDef EType ExRef
393 attr EDef.type < EType;.sym
394 cond EType;.sym = ETypez.sym
= error ”type mismatch ” ++ ETypej.sym ++ ” vs. ” ++ ETypes.sym

397 attr EType.proc_namesIn < ForLoop.proc_namesIn

EDef.proc_namesIn <« EType.proc_namesOut
ERef.proc_namesIn <+ EDef.proc_namesOut
ForStats.proc_namesIn <+ ERef.proc_namesOut
ForLoop.proc_namesOut < ForStats.proc_namesOut

404 rule ForLoop ::= EType EDef ERef ForStats
405 attr EType.event_namesIn < ForLoop.event_namesIn

EDef.event_namesIn <« EType.event_namesOut
ERef.event_namesIn < EDef.event_namesOut
ForStats.event_namesIn < ERef.event_namesOut
ForLoop.event_namesOut < ForStats.event_namesOut

411 rule ForLoop ::= EType EDef ERef ForStats
412 attr EType.var_namesIn < ForLoop.var_namesIn

EDef.var_namesIn <« EType.var_namesOut
ERef.var_namesIn < EDef.var_namesOut
ForStats.var_namesIn < ERef.var_namesOut
ForLoop.var_namesOut < ForStats.var_namesOut

418 rule ForLoop ::= EType EDef ERef ForStats
419 attr EType.incl_c_handle < ForLoop.incl_c_handle

EDef.incl_c_handle <« ForLoop.incl_c_handle
ERef.incl_c_handle <« ForLoop.incl_c_handle
ForStats.incl_c_handle <« ForlLoop.incl_c_handle

424 rule ForLoop ::= EType EDef ERef ForStats
425 attr EType.gotknandieaIn <—ForLoop.gotkprandiedaIn

EDef.gotknrandieaINn «EType.gotkpandieaOUt
ERef.gotknandieaIn <—EDef.gotkpandieaOut
ForStats.gotkpandieaIn <ERef.gotkpandieaOut
ForLoop.gotkpandieaOut <—ForStats.gotkpandieaOut
EType.incl_gotkhandiea ForLoop.incl_gotkpandied
ERef.incl_gotkpandiea < ForLoop.incl_gotkpandied
EDef.incl_gotkpandiea < ForLoop.incl_gotkpandied
ForStats.incl_gotkpandiea < ForLoop.incl_gotknandied

Zusétzlich wird in [4] beschrieben wie Webservices aus solchen Spezifikationen erzeugt werden. In der
vorliegenden Arbeit wird dieser Code hier nicht aufgefiihrt. Die Codegenerierung wird in [4, 5] und [3]
nicht im Detail beschrieben. Anhand der in den Arbeiten aufgefithrten Beispielen, kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass eine vergleichbar einfache Texttransformation mit Verwendung von Typinfor-
mationen stattfindet. Eine Transformation an dieser Stelle wére somit rein spekulativ und wiirde ggf. die
Transformation der eigentlichen Arbeit in [5] nicht ausreichend wiirdigen.

In Quelltext E.3 wird das Kopieren nach Unten (Muster 4) angewendet, dass auf nahezu allen Pfaden
von der Wurzel (bzw. dem Symbol mit dem zu kopierenden Attribut) ein Weg zum Ziel existiert. Fiir
den Vergleich in Kapitel 6 wurde jedoch der Wert gewéhlt fiir ausschlielich in der gegebenen abstrakten
Syntax vorhandenen Pfaden. Die Anzahl an Zeilen dieser ,optimierten“ Variante betrdgt immernoch

333.

1 rule Program ::= Stats

2 attr Stats.varsIn « 0

3 Program.vars < Stats.varsOut

4 rule Stats ::= Stats Stat

5 attr Statss.varsIn <Stats;.varsln

6 Stat.varsIn <« Statss.varsOut

7 Stats;.varsOut < Stat.varsOut

8

9 rule Stats ::= ¢

10 attr Stats.varsOut < Stats.varsIn

11

2 rule Stat ::= Sequence

3 attr Sequence.varsIn <« Stat.varslIn
14 Stat.varsOut < Sequence.varsOut
15

16 rule Stat ::= Composition

7 attr Composition.varsIn <« Stat.varsIn
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Stat.varsOut <« Composition.varsOut

rule Stat ::= Conditional
attr Conditional.varsIn < Stat.varsIn
Stat.varsOut <« Conditional.varsOut

rule Stat ::= VarDef
attr VarDef.varsIn < Stat.varsIn
Stat.varsOut « VarDef.varsOut

rule Sequence ::= VarRef ComputeRef Stat Stats

attr VarRef.varsIn < Sequence.varsIn
ComputeRef.varsIn <« VarRef.varsOut
Stat.varsIn « ComputeRef.varsOut
Stats.varsIn < Stat.varslIn
Sequence.varsOut < Stats.varsOut

rule Composition ::= Stat Stat

attr Stat;.varsIn <« Composition.varsIn
Stats.varsIn <« Stat;.varsOut
Composition.varsOut < Stats.varsOut

rule Conditional ::= Expression Stat Stat

attr Expression.varsIn <« Conditional.varsIn
Staty.varsIn <« Expression.varsOut
Stats.varsIn <+Stat;.varsOut
Conditional.varsOut <« Statz.varsOut

rule VarDef ::= VarDefId TypeReference Value Stat
attr VarDef.sym < VarDefId.sym
VarDef.bind < bindKey(VarDef.varsIn, VarDef.sym)
VarDefId.varsIn <« VarDef.varsIn « VarDef.bind
TypeReference.varsIn « VarDefId.varsOut
Value.varsIn <« TypeReference.varsOut
Stat.varsIn <« Value.varsOut
VarDef.bind:val < Value.value
VarDef.varsOut <+ Stat.varsOut « VarDef.bind:val
cond VarDef.sym ¢ VarDef.varsIn = error ”already defined ” ++ VarDef.sym

rule Value ::= VALUE
attr Value.varsOut < Value.varsIn

rule VarDefId ::= ID
attr VarDefId.varsOut < VarDefId.varsIn

rule VarRef ::= ID
attr VarRef.bind < bindInEnv(VarRef.varsIn, VarRef.sym)
VarRef.varsOut < VarRef.varsIn « VarRef.bind

GANWNKOOONIOTURNWNKROOONIDUANAWNRKROOO®NININUNWNRKRKOOONOTUNWNKROD O

Die Vervollstdndigung von Beispiel 6.2a ist in Quelltext E.2 dargestellt. Selbst ohne (die umfangreiche)
Codegenerierung ist sichtbar, dass Muster gut geeignet sind, Spezifikationen von Attributgrammatiken
zu verringern.

Fiir die abstrakte Syntax aus Abbildung 6.4a zeigt Quelltext E.4.

1 rule Description ::= Declarations
2 attr Declarations.requirementsIn <« 0
3 Declarations.env <« Declarations.requirementsOut
4 Declarations.idnumIn <« 0
5 Declarations.rq_depsIn « []
6 Description.rq_deps « Declarations.rq_depsOut
7 Declarations.gotReskesy name <—Declarations.gotReskcsy nameOut
8 Declarations.gotReskcsy_nameIn ()
Declarations.codeIn « ”Id Deps Author \n”
Description.code <« Declarations.codeOut

9
10
11
12 rule Declarations $:= Declarations Declaration

13 attr Declarationss.requirementsIn < Declarations;.requirementsIn
14 Declaration.requirementsIn < Declarationss.requirementsOut
15 Declarations;.requirementsOut <Declaration.requirementsOut
16 Declarationss.env <« Declarations;.env
17 Declaration.env <« Declarations;.env
18 Declarationss.idnumIn <+Declarations;.idnumIn
19 Declaration.idnumIn < Declarationss.idnumOut

20 Declarations;.idnumOut <-Declaration.idnumOut

21 Declarationss.rq_depsIn <+ Declarations;.rq_depsIn

22 Declaration.rq_depsIn <« Declarations:.rq_depsOut

23 Declarations;.rq_depsOut <«Declaration.rq_depsOut

24 Declarationss.gotReskesy_nameIn <—Declarations;.gotReskcsy namelIn
25 Declaration.gotReskesy nameIn <—Declarationss.gotReskesy nameOut

26 Declarations;.gotReskcsy nameOut <—Declaration.gotReskesy nameOut

27 Declarations;.gotReskesy_name <—Declarations;.gotReskcsv_name
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28 Declaration.gotReskcsy_name <—Declarations;.gotReskcsy name
29 Declarationss.codeIn <Declarations;.codeln

30 Declaration.codeIn <« Declarationss.codeOut

31 Declarations;.codeOut <« Declaration.codeOut

32

33 rule Declarations ::= ¢
34 attr Declarations.requirementsOut <« Declarations.requirementsIn

35 Declarations.idnumOut <« Declarations.idnumIn

36 Declarations.rq_depsOut <« Declaration.rq_depsIn

37 Declarations.gotReskcsy _nameOut <—Declarations.gotReskcsy namelIn
38 Declarations.codeOut <« Declarations.codeln

39

40 rule Declaration ::= RootStat
41 attr RootStat.requirementsIn <« Declaration.requirementsIn

42 Declaration.requirementsOut < RootStat.requirementsOut

43 RootStat.env <« Declaration.env

44 RootStat.idnumIn <« Declaration.idnumIn

45 Declaration.idnumOut < RootStat.idnumOut

46 Declaration.bind < RootStat.const_bind

47 RootStat.incl_bind <« Declaration.bind

48 RootStat.rq_depsIn <« Declaration.rq_depsIn

49 Declaration.rq_depsOut <« RootStat.rq_depsOut

50 RootStat.gotReskcsy_nameIn <—Declaration.gotReskesy_nameln

51 Declaration.gotReskcsy_nameOut <—RootStat.gotReskcsy nameOut

52 RootStat.gotReskcsy name <—Declaration.gotReskesy_name

53 Declaration.const_csv_name < RootStat.const_csv_name

54 Declaration.const_sym <« RootStat.const_sym

55 Declaration.bind:csv_code

56 <+ Declaration.bind:csv_name ++ ” ” ++ Declaration.const_csv_name ++ 7 ”
57 ++ Declaration.const_sym ++ ” ” « Declaration.gotReskcsy name

58 Declaration.codeOut <« (XA a,b = a ++ ”\n” ++ b)(Declaration.codeIn, Declaration.bind:csv_code)
59

60 rule Declaration ::= RgDef
61 attr RqDef.requirementsIn <« Declaration.requirementsIn

62 Declaration.requirementsOut <+ RqgDef.requirementsOut

63 RgDef.env <« Declaration.env

64 RgDef.idnumIn <« Declaration.idnumIn

65 Declaration.idnumOut < RgDef.idnumOut

66 Declaration.bind <« RgDef.const_bind

67 RgDef.incl_bind <« Declaration.bind

68 RgDef.rq_depsIn « Declaration.rq_depsIn

69 Declaration.rq_depsOut <« RgDef.rq_depsOut

70 RgDef.gotReskesy_nameIn <—Declaration.gotReskesy_nameln

71 Declaration.gotReskcsy_nameOut <—RgDef.gotReskcsy_nameOut

72 RgDef.gotReskesy_name <—Declaration.gotReskcsy name

73 Declaration.const_csv_name <« RgDef.const_csv_name

74 Declaration.const_sym <« RqgDef.const_sym

75 Declaration.bind:csv_code

76 <+ Declaration.bind:csv_name ++ ” ” ++ Declaration.const_csv_name ++ 7 ”
77 ++ Declaration.const_sym ++ ” ” « Declaration.gotReskcsy name

78 Declaration.codeOut <« (XA a,b = a ++ ”\n” ++ b)(Declaration.codeIn, Declaration.bind:csv_code)
79

80 rule RootStat ::= RqDefId RqStats
81 attr RqDefId.requirementsIn <+ RootStat.requirementsIn

82 RgStats.requirementsIn <« RqDefId.requirementsOut

83 RootStat.requirementsOut < RqgStats.requirementsOut
84 RgStats.env < RootStat.env

85 RgDefId.idnumIn < RootStat.idnumIn

86 RgStats.idnumIn <« RqDefId.idnumOut

87 RootStat.idnumOut < RqStats.idnumOut

88 RgDefId.is_root <« true

89 RootStat.const_bind <+ RgDefId.const_bind

90 RgStats.incl_bind <« RootStat.incl_bind

91 RgDefId.rq_depsIn <« RootStat.rq_depsIn

92 RgqStats.rq_depsIn <« RqDefId.rq_depsOut

93 RootStat.rq_depsOut <+ RqStats.rq_depsOut

94 RgDefId.gotReskesy_namelIn <—RootStat.gotReskesy_namelIn
95 RgStats.gotReskecsy nameIn <—RgDefId.gotReskesy nameOut
96 RootStat.gotReskcsy nameOUt <—RqStats.gotReskcsy nameOut
97 RgStats.gotReskesy name <—RootStat.gotReskesy name

98 RootStat.const_csv_name <« RqgStats.const_csv_name

99 RootStat.const_sym < RqStats.const_sym

100

101 rule RqgDef ::= RqDefId RqgStats
102 attr RqgDefId.requirementsIn <« RgDef.requirementsIn

103 RqStats.requirementsIn <« RgDefId.requirementsOut
104 RgDef.requirementsOut <« RqStats.requirementsOut
105 RgStats.env <« RqgDef.env

106 RgDefId.idnumIn <« RqgDef.idnumIn

107 RgStats.idnumIn < RgDefId.idnumOut

108 RgDef.idnumOut <+ RgStats.idnumOut

109 RgDefId.is_root « false

110 RgDef.const_bind <« RgDefId.const_bind

111 RgStats.incl_bind <« RqgDef.incl_bind

112 RgDefId.rq_depsIn <« RgDef.rq_depsIn
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RgqStats.rq_depsIn <« RqDefId.rq_depsOut
RgDef.rq_depsOut <« RqgStats.rq_depsOut
RqDefId.gotReskesy nameIn <—RqDef.gotReskesy nameln
RgStats.gotReskesy_nameIn <—RqDefId.gotReskesy nameOut
RgDef.gotReskcsy_nameOut <—RqStats.gotReskcsy_nameOut
RgStats.gotReskesy_name <—RgDef.gotReskcsy name
RgDef.const_csv_name <« RqStats.const_csv_name
RgDef.const_sym <« RqgStats.const_sym

RgStats ::= RgStats RqStat

RgqStatss.requirementsIn < RqStats;.requirementsIn
RgqStat.requirementsIn < RqStatss.requirementsOut
RgStats;.requirementsOut <+ RqgStat.requirementsOut
RgStatssz.env <-RqgStats;.env

RgStat.env < RqStats;.env

RgqStatss.idnumIn <«+RqStats;.idnumIn

RgStat.idnumIn <« RqgStatsz.idnumOut

RgStat;.idnumOut <«+RgStat.idnumOut

RgStatssz.incl_bind <«-RqStats;.incl_bind
RgStat.incl_bind <« RgStats;.incl_bind
RgqStatss.rq_depsIn <+RqStats;.rq_depsIn
RgqStat.rq_depsIn <« RqgStatss.rq_depsOut
RgStat;.rq_depsOut <«—RqStat.rq_depsOut
RgStatss.gotReskesy_namelIn <—RgStats;.gotReskcsy_namelIn
RgStat.gotReskesy_nameIn <—RqStatss.gotReskesy nameOut
RgStatsi.gotReskesy nameOuUt <—RgStat.gotReskesy nameOut
RgStatss.gotReskesy name <—RqStats:.gotReskesy name
RgStat.gotReskesy_name <—RqStats:.gotReskcsy name
RgStats;.const_csv_name <—append_with_comma(RqStatss.const_csv_name, RqStat.const_csv_name)
RgStats;.const_sym« append_with_comma(RqStatss.const_sym, RqStat.const_sym)

RgqStats ::= RqStat

RgStat.requirementsIn + RqStats.requirementsIn
RgStats.requirementsOut < RqStat.requirementsOut
RgStat.env < RqStats.env

RgStat.idnumIn <« RqStats.idnumIn

RgStats.idnumOut <« RqgStat.idnumOut
RgStat.incl_bind <« RgStats.incl_bind
RgStat.rq_depsIn <« RqgStats.rq_depsIn
RgqStats.rq_depsOut <« RqStat.rq_depsOut
RgStat.gotReskesy nameIn <—RqStats.gotReskesy nameln
RgqStats.gotReskesy nameOut <—RqStat.gotReskesy nameOUut
RgStat.gotReskesy_name <—RgStats.gotReskcsy name
RgStats.const_csv_name < RqStat.const_csv_name
RgStats.const_sym < RqStat.const_sym

RgStat ::= Dependencies

Dependencies.requirementsIn < RqStat.requirementsIn
RgStat.requirementsOut <« Dependencies.requirementsOut
Dependencies.env <« RqgStat.env

Dependencies.idnumIn < RqgStat.idnumIn

RgStat.idnumOut <« Dependencies.idnumOut
Dependencies.incl_bind <+ RqStat.incl_bind
Dependencies.rq_depsIn <« RqStat.rq_depsIn
RgqStat.rq_depsOut <« Dependencies.rq_depsOut
Dependencies.gotReskesy nameIn <—RqStat.gotReskcsy nameln
RgStat.gotReskesy_nameOut <—Dependencies.gotReskesy nameOut
Dependencies.gotReskcsy_name <—RgStat.gotReskesy name
RqStat.const_csv_name <« Dependencies.const_csv_name
RgStat.const_sym <« ””

RgqStat ::= Author

Author.requirementsIn <+ RqgStat.requirementsIn
RgStat.requirementsOut <« Author.requirementsOut
Author.idnumIn < RqgStat.idnumIn

RgStat.idnumOut < Author.idnumOut
Author.rq_depsIn < RqStat.rq_depsIn
RgqStat.rq_depsOut <« Author.rq_depsOut
Author.gotReskcsy nameIN <—RqStat.gotReskesy nameln
RgStat.gotReskesy nameOUt <—Author.gotReskesy nameOut
RgStat.const_csv_name «+ ””

RgStat.const_sym <« Author.const_sym

RgStat ::= Text

Text.requirementsIn <« RqgStat.requirementsIn
RgStat.requirementsOut <« Text.requirementsOut
Text.idnumIn <« RqgStat.idnumIn

RgStat.idnumOut <« Text.idnumOut

Text.rq_depsIn <+ RqgStat.rq_depsIn
RgStat.rq_depsOut <« Text.rq_depsOut
Text.gotReskesy_nameIn <—RqStat.gotReskcsy_nameln
RgStat.gotReskesy_nameOut <—Text.gotReskesy nameOut
RgStat.const_csv_name <+ ””

RgStat.const_sym <« 7”7
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rule Dependencies ::= Dependencies Dependency

attr Dependenciess.requirementsIn < Dependencies;.requirementsIn
Dependency.requirementsIn < Dependencies;.requirementsOut
Dependencies;.requirementsOut <-Dependency.requirementsOut
Dependenciess.env <« Dependencies;.env
Dependency.env < Dependencies;.env
Dependenciess.idnumIn <Dependencies;.idnumIn
Dependency.idnumIn <« Dependenciess.idnumOut
Dependencies;.idnumOut <-Dependency.idnumOut
Dependenciess.incl_bind < Dependencies;.incl_bind
Dependency.incl_bind <+ Dependencies;.incl_bind
Dependenciess.rq_depsIn < Dependencies;.rq_depsIn
Dependency.rq_depsIn < Dependenciesy.rq_depsOut
Dependencies;.rq_depsOut <Dependency.rq_depsOut
Dependenciess.gotReskesy_namelIn <—Dependencies;.gotReskcsy nameln
Dependency.gotReskesy_nameIn <—Dependenciess.gotReskesy nameOut
Dependencies;.gotReskesy nameOut <—Dependency.gotReskesy nameOut
Dependenciess.gotReskesy name <—Dependencies;.gotReskesy name
Dependency.gotReskcsy_name <—Dependencies;.gotReskcsy_name
Dependencies;.const_csv_name

< append_with_comma(Dependenciess.const_csv_name, Dependency.const_csv_name)

rule Dependencies ::= Dependency

attr Dependency.requirementsIn < Dependencies.requirementsIn
Dependencies.requirementsOut <« Dependency.requirementsOut
Dependency.env <« Dependencies.env
Dependency.idnumIn <« Dependencies.idnumIn
Dependencies.idnumOut < Dependency.idnumOut
Dependency.incl_bind < Dependencies.incl_bind
Dependency.rq_depsIn <« Dependencies.rq_depsIn
Dependencies.rq_depsOut <+ Dependency.rq_depsOut
Dependency.gotReskcsy nameIn <—Dependencies.gotReskecsy nameln
Dependencies.gotReskcsy_nameOut <—Dependency.gotReskesy_nameOut
Dependency.gotReskcsy_name <—Dependencies.gotReskcsy name
Dependencies.const_csv_name < Dependency.const_csv_name

rule Dependency ::= RqUseld

attr RqUseld.requirementsIn <« Dependency.requirementsIn
Dependency.requirementsOut < RqUseId.requirementsOut
RqUseId.env < Dependency.env
RqUseId.idnumIn < Dependency.idnumIn
Dependency.idnumOut < RqUseId.idnumOut
RqUseId.incl_bind <« Dependency.incl_bind
RqUseId.rq_depsIn <« Dependency.rq_depsIn
Dependency.rq_depsOut <« RqUseId.rq_depsOut
RqUseId.gotReskesy nameIn <—Dependency.gotReskesy nameln
Dependency.gotReskcsy_nameOut <—RqUseld.gotReskcsy_nameOut
RqUseId.gotReskcsy_name <—Dependency.gotReskcsy name
Dependency.const_csv_name < RqUseId.const_csv_name

rule Text $:= STRING

attr Text.requirementsOut <+ Text.requirementsIn
Text.idnumOut <« Text.idnumIn
Text.rq_depsOut <« Text.rq_depsIn
Text.gotReskesy nameOut <Text.gotReskesy nameln

rule RqDefId ::= ID
attr RgDefId.bind < bindKey(RqDefId.requirementsIn, RqDefId.sym)
RgDefId.bind:is_root <« RqDefId.is_root « RqgDefId.bind
RqDefId.requirementsOut < RqDefId.requirementsIn « RqDefId.bind:is_root
RqDefId.idnum <+ RqDefId.idnumIn + 1
RgDefId.idnumOut < RqgDefId.idnumIn + 1
RgDefId.const_bind <« RqDefId.bind
RgDefId.rq_depsOut <« RqDefId.rq_depsIn
RqDefId.csv_name <« ”rg_” ++ RgqDefId.idnum
RqDefId.bind:csv_name < RqgDefId.csv_name
RgDefId.gotReskesy_nameOut <—RqDefId.gotReskesy_nameIn «RqDefId.bind:csv_name
cond RqDefId.sym ¢ RqDefId.requirementsIn
= error ”already defined: ” ++ RqDefId.sym

rule RqUseId ::= ID

attr RqUseld.requirementsOut < RqUseId.requirementsIn
RqUseId.bind <« bindingInEnv(RqUseId.env, RqUseId.sym)
RqUseId.idnumOut <« RqUseId.idnumIn
RqUseId.t; <«—RqUseId.incl_bind
RqUseId.ts <« (RqUseId.t;, RqUseId.bind)
RqUseId.rq_depsOut <« RqUseId.rq_depsIn ++ [RqUseId.ts]
RqUseId.csv_name < RqUseld.bind:csv_name « RqUseId.gotReskcsy name
RqUseId.gotReskcsy nameOut <—gotReskesy nameln
RqUseId.const_csv_name <« 1id(RqUseId.csv_name)

cond RqUselId.sym € RqUseId.env = error ”unknown Reference ” ++ RqUseId.sym

rule Author ::= ID
attr Author.requirementsOut < Author.requirementsIn
Author.idnumOut <« Author.idnumIn
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283 Author.rq_depsOut <« Author.rq_depsIn
284 Author.gotReskcsy nameOUt <—Author.gotReskcsy nameIn
285 Author.const_sym <« 1id(Author.sym)

Quelltext E.4 — Semantik der Anforderungsanalysesprache mit Generierung von CSV - Ausgabe

In Quelltext E.4 wird nicht fir jeden Aspekt der Generierung jedes Mal eine neue Attributgrammatik
erstellt. Wére dies der Fall, dann wiirde fiir jeden Aspekt, d.h. fiir jedes der Beispiele 6.4, 6.7a, Beispiel
6.8 und die Konstruktion der Abhiingigkeiten aus Abschnitt 6.2 jeweils eine Attributgrammatik erstellt
und diese dann aneinander gereiht werden. Somit wéren viele Produktionen wiederholt. Unter dieser
Betrachtung sind die resultierenden Attributgrammatiken somit bereits kompakter. Bei der manuellen
Entwicklung von Attributgrammatiken, kann jedoch so vorgegangen werden um diese Aspekte, d.h. die
gepriiften semantischen Eigenschaften, herauszustellen.

Ebenso werden in den gewéhlten Beispielen nicht rein maschinell alle moglichen Kettenattributierungen
bis zu den Terminalen durchgefiihrt, sondern nur bis zu der tiefsten notwendigen Ebene. Wenngleich bspw.
in der Regel Text ::= STRING das Attribut gotReskcsy name in ererbter und synthetisierter Variante
zur Kettenattributierung keine Relevanz hat, so ist jedoch auf selber Ebene, d.h. Nichtterminale, die
direkt ableitbar aus demselben Nichtterminal wie Text sind, dieses Attribut semantisch relevant.

Nicht aufgefithrt in den Beispielen der Arbeit ist folgender Quelltext, der fiir die Codegenerierung der
Sprache aus [29] in dieser Arbeit wesentlich ist:

rule Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
attr Transition.fromstate_id < StateRef;.id
Transition.tostate_id <+ StateRefy.1id
store_load StateDef.bind:idnum <« StateDef.idnum
through StateRef.did

aONWN R

Die resultierende Attributgrammatik ohne etwas Optimierungen zur Vereinfachung der Spezifikation,
wie dies in Quelltext E.4 geschehen ist, zeigt Quelltext E.5.

1 ex:liverobots

2

3

4 rule Program ::= StateMachine

5 attr StateMachine.machinesIn <« 0

6 StateMachines.machines <+ StateMachine.machinesOut
7

8 rule StateMachine ::= MachineDef MachineStats

9 attr MachineDef.machinesIn <« StateMachines.machinesIn
10 MachineStats.machinesIn <+ MachineDef.machinesOut
11 StateMachine.machinesOut <+ MachineStats.machinesOut
12 MachineDef.machines <« StateMachine.machines
13 MachineStats.machines <« StateMachine.machines
14 StateMachine.bind <« MachineDef.bind
15

16 rule MachineStats ::= MachineStats MachineStat
17 attr MachineStatss.machinesIn <-MachineStats;.machinesIn

18 MachineStat.machinesIn <+ MachineStatss.machinesOut
19 MachineStats; .machinesOut <«MachineStat.machinesOut
20 MachineStatss.machines <MachineStats;.machines

21 MachineStat.machines <+ MachineStats;.machines

22

23  rule MachineStats ::= ¢
24 attr MachineStats.machinesOut < MachineStats.machinesIn

26 rule MachineStat t:= StateDef
27 attr StateDef.machinesIn <« MachineStat.machinesIn

28 MachineStat.machinesOut <+ StateDef.machinesOut
29 StateDef.machines « MachineStat.machines
30

31 rule MachineStat t:= Transition
32 attr Transition.machinesIn <« MachineStat.machinesIn

33 MachineStat.machinesOut <« Transition.machinesOut
34 Transition.machines < MachineStat.machines
35

36 rule MachineStat t:= EventDef
37 attr EventDef.machinesIn <« MachineStat.machinesIn

38 MachineStat.machinesOut <« EventDef.machinesOut
39 EventDef.machines <+ MachineStat.machines
40

41 rule MachineStat :t= Timeout
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Timeout.machinesIn < MachineStat.machinesIn
MachineStat.machinesOut < Timeout.machinesOut
Timeout.machines < MachineStat.machines

MachineStat ::= VarDef

VarDef.machinesIn <« MachineStat.machinesIn
MachineStat.machinesOut <« VarDef.machinesOut
VarDef.machines < MachineStat.machines

StateDef ::= StateDefId StateStats

StateDefId.machinesIn <« StateDef.machinesIn
StateStats.machinesIn < newscope(StateDefId.machinesOut)
StateStats.machines < StateStats.machinesOut
StateDef.bind «+ StateDefId.bind

StateDef.bind:machines <« StateStats.machinesOut
StateDef.machinesOut <« StateDefId.machinesOut

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatss.machinesIn <« StateStats;.machinesIn
StatStat.machinesIn <« StatStatss.machinesOut
StateStats; .machinesOut < StatStat.machinesOut
StateStatsz.machines <« StatStats;.machines
StatStat.machines <+ StatStats;.machines

StateStats ::= ¢
StateStats.machinesOut <« StateStats.machinesIn

StateStat ::= Entry

Entry.machinesIn <« StateStat.machinesIn
StateStat.machinesOut <« Entry.machinesOut
Entry.machines <+ StateStat.machines

StateStat ::= Running

Running.machinesIn <« StateStat.machinesIn
StateStat.machinesOut < Running.machinesOut
Running.machines < StateStat.machines

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.machinesIn <« StateStat.machinesIn
StateStat.machinesOut <« StateMachine.machinesOut
StateMachine.machines <« StateStat.machines

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.machinesIn <« Transition.machinesIn
StateRef;.machinesIn < EventRef.machinesOut
StateRefs.machinesIn <+ StateRef;.machinesOut
TransitionDef.machinesIn <+ StateRefs.machinesOut
Transition.machinesOut < TransitionDef.machinesOut

Entry ::= SmallCode
Entry.machinesOut <« Entry.machinesIn

Running ::= SmallCode
Running.machinesOut <« Running.machinesIn

EventDef ::= EventDefId SmallCode
EventDefId.machinesIn <+ EventDef.machinesIn
EventDef.machinesOut <« EventDefId.machinesIn

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.machinesIn <« Timeout.machinesIn
StateRef;.machinesIn < StateRef;.machinesOut
TimeOut.machinesOut <+ StateRefes.machinesOut

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.machinesIn < VarDef.machinesIn
VarDef.machinesOut <« VarDefId.machinesOut

MachineDef ::= ID

MachineDef.bind <« bindKey(MachineDef.machinesIn, MachineDef.sym)
MachineDef.machinesOut <« MachineDef.machinesIn « MachineDef.bind

MachineDef.sym ¢ MachineDef.machinesIn = error ”already defined ” ++ MachineDef.sym

StateDefId ::= ID
StateDefId.machinesOut <« StateDefId.machinesIn

EventDefId ::= ID
EventDefId.machinesOut <« EventDefId.machinesIn

TransitionDef ::= ID
TransitionDef.machinesOut «+ TransitionDef.machinesIn

StateRef ::= ID
StateRef.machinesOut <« StateRef.machinesIn
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EventRef ::= ID
EventRef.machinesOut <+ EventRef.machinesIn

Program ::= StateMachine
StateMachine.statesIn <« 0
StateMachines.states « StateMachine.statesOut

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.statesIn <« StateMachines.statesIn
MachineStats.statesIn <« newscope(MachineDef.statesOut)
StateMachine.statesOut <« MachineStats.statesOut
MachineDef.states <« StateMachine.states
MachineStats.states <« MachineStats.statesOut
MachineDef.bind:states <« MachineStats.statesOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat
MachineStatss.statesIn <+MachineStats;.statesIn
MachineStat.statesIn <+ MachineStatss;.statesOut
MachineStats;.statesOut < MachineStat.statesOut
MachineStats,.states <MachineStats;.states
MachineStat.states < MachineStats;.states

MachineStats ::= ¢
MachineStats.statesOut <« MachineStats.statesIn

MachineStat $:= StateDef

StateDef.statesIn « MachineStat.statesIn
MachineStat.statesOut <« StateDef.statesOut
StateDef.states <« MachineStat.states

MachineStat ::= Transition
Transition.statesIn < MachineStat.statesIn
MachineStat.statesOut <« Transition.statesOut
Transition.states <« MachineStat.states

MachineStat ::= EventDef

EventDef.statesIn «+ MachineStat.statesIn
MachineStat.statesOut <« EventDef.statesOut
EventDef.states <+ MachineStat.states

MachineStat ::= Timeout

Timeout.statesIn < MachineStat.statesIn
MachineStat.statesOut « Timeout.statesOut
Timeout.states < MachineStat.states

MachineStat ::= VarDef

VarDef.statesIn <« MachineStat.statesIn
MachineStat.statesOut <« VarDef.statesOut
VarDef.states <« MachineStat.states

StateDef ::= StateDefId StateStats
StateDefId.statesIn <« StateDef.statesIn
StateStats.statesIn <« StateDefId.statesOut
StateStats.states « StateDef.states
StateDef.statesOut «+ StateStats.statesOut

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatss.statesIn <+ StateStats;.statesIn
StatStat.statesIn <« StatStatss.statesOut
StateStats;.statesOut <« StatStat.statesOut
StateStatss.states «StatStats;.states
StatStat.states <« StatStats;.states

StateStats ::= ¢
StateStats.statesOut <« StateStats.statesIn

StateStat ::= Entry

Entry.statesIn < StateStat.statesIn
StateStat.statesOut < Entry.statesOut
Entry.states < StateStat.states

StateStat ::= Running

Running.statesIn <« StateStat.statesIn
StateStat.statesOut <« Running.statesOut
Running.states <+ StateStat.states

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.statesIn <« StateStat.statesIn
StateStat.statesOut <+ StateMachine.statesOut
StateMachine.states <« StateStat.states

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.statesIn <+ Transition.statesIn
StateRef;.statesIn <« EventRef.statesOut
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StateRefs.statesIn <+ StateRef;.statesOut
TransitionDef.statesIn <« StateRef,.statesOut
Transition.statesOut < TransitionDef.statesOut
StateRef;.states <+ Transition.states
StateRef;.states <« Transition.states

Entry ::= SmallCode
Entry.statesOut <« Entry.statesIn

Running ::= SmallCode
Running.statesOut <« Running.statesIn

EventDef :$:= EventDefId SmallCode
EventDefId.statesIn <« EventDef.statesIn
EventDef.statesOut <« EventDefId.statesIn

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.statesIn <« Timeout.statesIn
StateRefs.statesIn <« StateRef;.statesOut
Timeout.statesOut <« StateRefes.statesOut
StateRef;.states <« Timeout.states
StateRefy.states <« Timeout.states

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.statesIn < VarDef.statesIn
VarDef.statesOut < VarDefId.statesOut

MachineDef ::= ID
MachineDef.statesOut <« MachineDef.statesIn

StateDefId ::= ID
StateDefId.bind <« bindKey(StateDefId.statesIn, StateDefId.sym)
StateDefId.statesOut < StateDefId.statesIn « StateDefId.bind

EventDefId ::= ID
EventDefId.statesOut <+ EventDefId.statesIn

TransitionDef ::= ID
TransitionDef.statesOut < TransitionDef.statesIn

StateRef ::= ID

StateRef.statesOut «+ StateRef.statesIn

StateRef.bind + bindingInEnv(StateRef.states, StateRef.sym)

StateRef.sym € StateRef.states = error “unknown Reference ” ++ StatRef.sym

EventRef ::= ID
EventRef.statesOut <« EventRef.statesIn

Program ::= StateMachine
StateMachine.eventsIn <« 0
StateMachines.events < StateMachine.eventsOut

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.eventsIn <« StateMachines.eventsIn
MachineStats.eventsIn <+ newscope(MachineDef.eventsOut)
StateMachine.eventsOut < MachineStats.eventsOut
MachineDef.events <« StateMachine.events
MachineStats.events <« MachineStats.eventsOut
MachineDef.bind:events <« MachineStats.eventsOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat
MachineStatss.eventsIn <MachineStats;.eventslIn
MachineStat.eventsIn <+ MachineStatss.eventsOut
MachineStats;.eventsOut < MachineStat.eventsOut
MachineStats;.events <MachineStats;.events
MachineStat.events <« MachineStats;.events

MachineStats ::= ¢
MachineStats.eventsOut <« MachineStats.eventsIn

MachineStat ::= StateDef

StateDef.eventsIn <« MachineStat.eventsIn
MachineStat.eventsOut <« StateDef.eventsOut
StateDef.events < MachineStat.events

MachineStat ::= Transition
Transition.eventsIn < MachineStat.eventsIn
MachineStat.eventsOut <« Transition.eventsOut
Transition.events <« MachineStat.events

MachineStat ::= EventDef

EventDef.eventsIn <« MachineStat.eventsIn
MachineStat.eventsOut <« EventDef.eventsOut
EventDef.events <+ MachineStat.events
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MachineStat ::= Timeout

Timeout.eventsIn < MachineStat.eventsIn
MachineStat.eventsOut < Timeout.eventsOut
Timeout.events <« MachineStat.events

MachineStat ::= VarDef

VarDef.eventsIn < MachineStat.eventsIn
MachineStat.eventsOut < VarDef.eventsOut
VarDef.events <« MachineStat.events

StateDef ::= StateDefId StateStats
StateDefId.eventsIn « StateDef.eventsIn
StateStats.eventsIn <« StateDefId.eventsOut
StateStats.events « StateDef.events
StateDef.eventsOut <« StateStats.eventsOut

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatss.eventsIn «+StateStats;.eventsIn
StatStat.eventsIn <+ StatStatss.eventsOut
StateStats;.eventsOut <+ StatStat.eventsOut
StateStatss.events <-StatStats;.events
StatStat.events < StatStats;.events

StateStats ::= ¢
StateStats.eventsOut <« StateStats.eventsln

StateStat ::= Entry

Entry.eventsIn <« StateStat.eventsln
StateStat.eventsOut < Entry.eventsOut
Entry.events <« StateStat.events

StateStat ::= Running

Running.eventsIn <« StateStat.eventsIn
StateStat.eventsOut <« Running.eventsOut
Running.events < StateStat.events

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.eventsIn <« StateStat.eventsIn
StateStat.eventsOut <« StateMachine.eventsOut
StateMachine.events <« StateStat.events

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.eventsIn <+ Transition.eventsIn
StateRef;.eventsIn <+ EventRef.eventsOut
StateRefy.eventsIn < StateRef;.eventsOut
TransitionDef.eventsIn < StateRefy.eventsOut
Transition.eventsOut < TransitionDef.eventsOut
StateRef;.events <« Transition.events

StateRefs.events <« Transition.events

Entry $:= SmallCode
Entry.eventsOut < Entry.eventsIn

Running ::= SmallCode
Running.eventsOut < Running.eventsIn

EventDef ::= EventDefId SmallCode
EventDefId.eventsIn <+ EventDef.eventsIn
EventDef.eventsOut <« EventDefId.eventsIn

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.eventsIn <+ Timeout.eventsln
StateRefs.eventsIn <+ StateRef;.eventsOut
Timeout.eventsOut < StateRefes.eventsOut
StateRef;.events <+ Timeout.events
StateRefs.events <+ Timeout.events

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.eventsIn < VarDef.eventsIn
VarDef.eventsOut <« VarDefId.eventsOut

MachineDef t:= ID
MachineDef.eventsOut <« MachineDef.eventsIn

StateDefId ::= ID
StateDefId.eventsOut <« StateDefId.eventsIn

EventDefId ::= ID

EventDefId.bind <« bindKey(EventDefId.eventsIn, EventDefId.sym)
EventDefId.eventsOut <« EventDefId.eventsIn « EventDefId.bind

EventDefId.sym ¢ EventDefId.eventsIn = error “Already Defined ” ++ EventDefId.sym

TransitionDef t:= ID
TransitionDef.eventsOut < TransitionDef.eventsIn
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EventRef ::= ID

EventRef.eventsOut < EventRef.eventsIn

EventRef.bind < bindingInEnv(EventRef.events, EventRef.sym)

EventRef.sym € EventRef.events = error ”unknown Reference ” ++ EventRef.sym

StateRef ::= ID
StateRef.eventsOut <+ StateRef.eventsIn

Program ::= StateMachine
StateMachine.transitionsIn <« 0
StateMachines.transitions < StateMachine.transitionsOut

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.transitionsIn «+ StateMachines.transitionsIn
MachineStats.transitionsIn <+ newscope(MachineDef.transitionsOut)
StateMachine.transitionsOut <+ MachineStats.transitionsOut
MachineDef.transitions « StateMachine.transitions
MachineStats.transitions <« MachineStats.transitionsOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat
MachineStatss.transitionsIn «MachineStats;.transitionsIn
MachineStat.transitionsIn < MachineStats,.transitionsOut
MachineStats;.transitionsOut <«-MachineStat.transitionsOut
MachineStatss.transitions <«MachineStats;.transitions
MachineStat.transitions <« MachineStats;.transitions

MachineStats ::= ¢
MachineStats.transitionsOut <« MachineStats.transitionsIn

MachineStat ::= StateDef

StateDef.transitionsIn <« MachineStat.transitionsIn
MachineStat.transitionsOut <« StateDef.transitionsOut
StateDef.transitions <« MachineStat.transitions

MachineStat ::= Transition

Transition.transitionsIn < MachineStat.transitionsIn
MachineStat.transitionsOut <« Transition.transitionsOut
Transition.transitions < MachineStat.transitions

MachineStat ::= EventDef

EventDef.transitionsIn «+ MachineStat.transitionsIn
MachineStat.transitionsOut <« EventDef.transitionsOut
EventDef.transitions <« MachineStat.transitions

MachineStat ::= Timeout

Timeout.transitionsIn < MachineStat.transitionsIn
MachineStat.transitionsOut < Timeout.transitionsOut
Timeout.transitions < MachineStat.transitions

MachineStat ::= VarDef

VarDef.transitionsIn < MachineStat.transitionsIn
MachineStat.transitionsOut <« VarDef.transitionsOut
VarDef.transitions < MachineStat.transitions

StateDef ::= StateDefId StateStats
StateDefId.transitionsIn <« StateDef.transitionsIn
StateStats.transitionsIn <« StateDefId.transitionsOut
StateStats.transitions <« StateDef.transitions
StateDef.transitionsOut <+ StateStats.transitionsOut

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatss.transitionsIn <« StateStats;.transitionsIn
StatStat.transitionsIn <« StatStatss.transitionsOut
StateStats;.transitionsOut < StatStat.transitionsOut
StateStatss.transitions <« StatStats;.transitions
StatStat.transitions <« StatStats;.transitions

StateStats ::= ¢
StateStats.transitionsOut <« StateStats.transitionsIn

StateStat ::= Entry

Entry.transitionsIn <+ StateStat.transitionsIn
StateStat.transitionsOut « Entry.transitionsOut
Entry.transitions <« StateStat.transitions

StateStat ::= Running

Running.transitionsIn < StateStat.transitionsIn
StateStat.transitionsOut < Running.transitionsOut
Running.transitions <« StateStat.transitions

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.transitionsIn <+ StateStat.transitionsIn
StateStat.transitionsOut < StateMachine.transitionsOut
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StateMachine.transitions <« StateStat.transitions

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.transitionsIn <+ Transition.transitionsIn
StateRef;.transitionsIn <« EventRef.transitionsOut
StateRefs.transitionsIn < StateRef;.transitionsOut
TransitionDef.transitionsIn <« StateRefs.transitionsOut
Transition.transitionsOut < TransitionDef.transitionsOut
StateRef;.transitions < Transition.transitions
StateRefs.transitions <+ Transition.transitions

Entry ::= SmallCode
Entry.transitionsOut <« Entry.transitionsIn

Running ::= SmallCode
Running.transitionsOut <« Running.transitionsIn

EventDef :$:= EventDefId SmallCode
EventDefId.transitionsIn < EventDef.transitionsIn
EventDef.transitionsOut <« EventDefId.transitionsIn

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.transitionsIn <+ Timeout.transitionsIn
StateRefs.transitionsIn < StateRef;.transitionsOut
Timeout.transitionsOut <+ StateRefes.transitionsOut
StateRef;.transitions <« Timeout.transitions
StateRef,.transitions <« Timeout.transitions

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.transitionsIn < VarDef.transitionsIn
VarDef.transitionsOut < VarDefId.transitionsOut

MachineDef ::= ID
MachineDef.transitionsOut <« MachineDef.transitionsIn

StateDefId ::= ID
StateDefId.transitionsOut <« StateDefId.transitionsIn

EventDefId ::= ID
EventDefId.transitionsOut < EventDefId.transitionsIn

TransitionDef ::= ID
TransitionDef.bind « bindKey(TransitionDef.transitionsIn, TransitionDef.sym)
TransitionDef.transitionsOut < TransitionDef.transitionsIn « TransitionDef.bind
TransitionDef.sym ¢ TransitionDef.transitionsIn

= error ”Already Defined ” ++ TransitionDef.sym

EventRef ::= ID
EventRef.transitionsOut < EventRef.transitionsIn

StateRef ::= ID
StateRef.transitionsOut «+ StateRef.transitionsIn

Program ::= StateMachine
StateMachine.eventsNamesIn «+ []
StateMachines.eventsNames <« StateMachine.eventsNamesOut

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.eventsNamesIn <+ StateMachines.eventsNamesIn
MachineStats.eventsNamesIn <« newscope(MachineDef.eventsNamesOut)
StateMachine.eventsNamesOut < MachineStats.eventsNamesOut
MachineDef.eventsNames <« StateMachine.eventsNames
MachineStats.eventsNames <« MachineStats.eventsNamesOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat
MachineStatss.eventsNamesIn <+-MachineStats;.eventsNamesIn
MachineStat.eventsNamesIn < MachineStats,.eventsNamesOut
MachineStats;.eventsNamesOut < MachineStat.eventsNamesOut
MachineStatss.eventsNames <«—MachineStats;.eventsNames
MachineStat.eventsNames <+ MachineStats;.eventsNames

MachineStats ::= ¢
MachineStats.eventsNamesOut <« MachineStats.eventsNamesIn

MachineStat ::= StateDef

StateDef.eventsNamesIn <+ MachineStat.eventsNamesIn
MachineStat.eventsNamesOut <« StateDef.eventsNamesOut
StateDef.eventsNames < MachineStat.eventsNames

MachineStat ::= Transition

Transition.eventsNamesIn < MachineStat.eventsNamesIn
MachineStat.eventsNamesOut <« Transition.eventsNamesOut
Transition.eventsNames < MachineStat.eventsNames
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MachineStat ::= EventDef

EventDef.eventsNamesIn < MachineStat.eventsNamesIn
MachineStat.eventsNamesOut <+ EventDef.eventsNamesOut
EventDef.eventsNames <« MachineStat.eventsNames

MachineStat ::= Timeout

Timeout.eventsNamesIn < MachineStat.eventsNamesIn
MachineStat.eventsNamesOut <« Timeout.eventsNamesOut
Timeout.eventsNames < MachineStat.eventsNames

MachineStat ::= VarDef

VarDef.eventsNamesIn < MachineStat.eventsNamesIn
MachineStat.eventsNamesOut < VarDef.eventsNamesOut
VarDef.eventsNames < MachineStat.eventsNames

StateDef ::= StateDefId StateStats
StateDefId.eventsNamesIn <+ StateDef.eventsNamesIn
StateStats.eventsNamesIn <+ StateDefId.eventsNamesOut
StateStats.eventsNames <« StateDef.eventsNames
StateDef.eventsNamesOut <+ StateStats.eventsNamesOut

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatss.eventsNamesIn < StateStats;.eventsNamesIn
StatStat.eventsNamesIn <« StatStatss.eventsNamesOut
StateStats;.eventsNamesOut <« StatStat.eventsNamesOut
StateStatss.eventsNames <-StatStats;.eventsNames
StatStat.eventsNames <« StatStats;.eventsNames

StateStats ::= ¢
StateStats.eventsNamesOut < StateStats.eventsNamesIn

StateStat ::= Entry

Entry.eventsNamesIn < StateStat.eventsNamesIn
StateStat.eventsNamesOut < Entry.eventsNamesOut
Entry.eventsNames < StateStat.eventsNames

StateStat ::= Running

Running.eventsNamesIn <« StateStat.eventsNamesIn
StateStat.eventsNamesOut < Running.eventsNamesOut
Running.eventsNames < StateStat.eventsNames

StateStat ::= StateMachine

StateMachine.eventsNamesIn <+ StateStat.eventsNamesIn
StateStat.eventsNamesOut <« StateMachine.eventsNamesOut
StateMachine.eventsNames <« StateStat.eventsNames

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.eventsNamesIn <« Transition.eventsNamesIn
StateRef;.eventsNamesIn < EventRef.eventsNamesOut
StateRefs.eventsNamesIn < StateRef;.eventsNamesOut
TransitionDef.eventsNamesIn < StateRef;.eventsNamesOut
Transition.eventsNamesOut < TransitionDef.eventsNamesOut
StateRef;.eventsNames <+ Transition.eventsNames
StateRefs.eventsNames <+ Transition.eventsNames

Entry $:= SmallCode
Entry.eventsNamesOut < Entry.eventsNamesIn

Running ::= SmallCode
Running.eventsNamesOut < Running.eventsNamesIn

EventDef ::= EventDefId SmallCode
EventDefId.eventsNamesIn <+ EventDef.eventsNamesIn
EventDef.eventsNamesOut <+ EventDefId.eventsNamesIn
EventDefId.eventsNames <« EventDef.eventsNames

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.eventsNamesIn < Timeout.eventsNamesIn
StateRefs.eventsNamesIn < StateRef;.eventsNamesOut
Timeout.eventsNamesOut < StateRefes.eventsNamesOut
StateRef;.eventsNames <+ Timeout.eventsNames
StateRefs.eventsNames <+ Timeout.eventsNames

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.eventsNamesIn < VarDef.eventsNamesIn
VarDef.eventsNamesOut < VarDefId.eventsNamesOut
VarDefId.eventsNames < VarDef.eventsNames

MachineDef ::= ID
MachineDef.eventsNamesOut < MachineDef.eventsNamesIn

StateDefId t:= ID
StateDefId.eventsNamesOut <« StateDefId.eventsNamesIn
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EventDefId ::= ID
EventDefId.eventsNamesOut < EventDefId.eventsNamesIn

TransitionDef ::= ID
TransitionDef.eventsNamesOut < TransitionDef.eventsNamesIn

EventRef ::= ID
EventRef.eventsNamesOut < EventRef.eventsNamesIn ++ [EventRef.sym]

StateRef ::= ID
StateRef.eventsNamesOut <« StateRef.eventsNamesIn

Program ::= StateMachine
StateMachine.idnumIn <+ []

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.idnumIn <« StateMachines.idnumIn
MachineStats.idnumIn < newscope(MachineDef.idnumOut)
StateMachine.idnumOut < MachineStats.idnumOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat

MachineStatss.idnumIn <-MachineStats;.idnumIn
MachineStat.idnumIn < MachineStatss.idnumOut
MachineStats;.idnumOut <—MachineStat.idnumOut

MachineStats ::= ¢
MachineStats.idnumOut < MachineStats.idnumIn

MachineStat ::= StateDef
StateDef.idnumIn <« MachineStat.idnumIn
MachineStat.idnumOut < StateDef.idnumOut

MachineStat ::= Transition
Transition.idnumIn < MachineStat.idnumIn
MachineStat.idnumOut <« Transition.idnumOut

MachineStat ::= EventDef
EventDef.idnumIn <« MachineStat.idnumIn
MachineStat.idnumOut <« EventDef.idnumOut

MachineStat ::= Timeout
Timeout.idnumIn < MachineStat.idnumIn
MachineStat.idnumOut <« Timeout.idnumOut

MachineStat ::= VarDef
VarDef.idnumIn <« MachineStat.idnumIn
MachineStat.idnumOut < VarDef.idnumOut

StateDef ::= StateDefId StateStats
StateDefId.idnumIn <« StateDef.idnumIn
StateStats.idnumIn <+ StateDefId.idnumOut
StateDef.idnumOut <« StateStats.idnumOut + 1
StateDef.idnum <« StateStats.idnumOut + 1

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatss.idnumIn <« StateStats;.idnumIn
StatStat.idnumIn < StatStatss.idnumOut
StateStats;.idnumOut < StatStat.idnumOut
StateStatss.idnum <« StatStats;.idnum

StateStats ::= ¢
StateStats.idnumOut <« StateStats.idnumIn

StateStat $:= Entry

Entry.idnumIn < StateStat.idnumIn
StateStat.idnumOut < Entry.idnumOut
Entry.idnum <+ StateStat.idnum

StateStat ::= Running

Running.idnumIn <+ StateStat.idnumIn
StateStat.idnumOut < Running.idnumOut
Running.idnum <« StateStat.qidnum

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.idnumIn < StateStat.idnumIn
StateStat.idnumOut <« StateMachine.idnumOut
StateMachine.idnum <« StateStat.idnum

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.idnumIn «+ Transition.idnumIn
StateRef;.idnumIn <EventRef.idnumOut

StateRefs.idnumIn <-StateRef;.idnumOut
TransitionDef.idnumIn < StateRef,.idnumOut
Transition.idnumOut < TransitionDef.idnumOut
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StateRef;.idnum <+ Transition.idnum
StateRefs.idnum <+ Transition.idnum

Entry ::= SmallCode
Entry.idnumOut <« Entry.idnumIn

Running ::= SmallCode
Running.idnumOut < Running.idnumIn

EventDef ::= EventDefId SmallCode
EventDefId.idnumIn <« EventDef.idnumIn
EventDef.idnumOut <« EventDefId.idnumIn
EventDefId.idnum <+ EventDef.idnum

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.idnumIn <Timeout.idnumIn
StateRefy.idnumIn <« StateRef;.idnumOut
Timeout.idnumOut < StateRefes.idnumOut
StateRef;.idnum <+ Timeout.idnum
StateRefs.idnum <+ Timeout.idnum

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.idnumIn < VarDef.idnumIn
VarDef.idnumOut < VarDefId.idnumOut
VarDefId.idnum < VarDef.idnum

MachineDef ::= ID
MachineDef.idnumOut <« MachineDef.idnumIn

StateDefId ::= ID
StateDefId.idnumOut <« StateDefId.idnumIn

EventDefId ::= ID
EventDefId.idnumOut <« EventDefId.idnumIn + 1
EventDefId.idnum <+ EventDefId.idnum + 1

TransitionDef ::= ID
TransitionDef.idnumOut < TransitionDef.idnumIn + 1
TransitionDef.idnum < TransitionDef.idnumIn + 1

EventRef ::= ID
EventRef.idnumOut <« EventRef.idnumIn

StateRef ::= ID
StateRef.idnumOut <« StateRef.idnumIn

Program ::= StateMachine
StateMachine.gotk;gnumIn <[]
StateMachines.gotk;gnum <StateMachine.gotk;gnumOut

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.gotk;gnumIn <StateMachines.gotk;dnumIn
MachineStats.gotk;gnumIn <—newscope(MachineDef.gotk;gnumOut)
StateMachine.gotk;gnumOut <MachineStats.gotk;qnumOut
MachineDef.gotk;inum < StateMachine.gotk;dnum
MachineStats.gotk;gnum <-MachineStats.gotk;dnumOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat
MachineStatss.gotkignumIn <—MachineStats;.gotkidgnumIn
MachineStat.gotk;dnumIn <—MachineStatss:.gotk;dgnumOut
MachineStats;.gotkignumOut <—MachineStat.gotk;gnumOut
MachineStatss.gotKignum <—MachineStats:.gotk;gnum
MachineStat.gotk;gnum <MachineStatsi.gotkignum

MachineStats ::= ¢
MachineStats.gotk;gnumOut <—MachineStats.gotk;qnumIn

MachineStat $:= StateDef

StateDef.gotk;gnumIn <+MachineStat.gotk;gnumIn
MachineStat.gotk;gnumOut «-StateDef.gotk;dnumOut
StateDef.gotk;gnum <MachineStat.gotk;inum

MachineStat $:= Transition

Transition.gotk;dinumIn <MachineStat.gotkignumIn
MachineStat.gotk;dnumOut «Transition.gotk;dnumOut
Transition.gotkiinum <MachineStat.gotk;gnum

MachineStat ::= EventDef

EventDef.gotK;dnumIn «MachineStat.gotK;dnumIn
MachineStat.gotk;gnumOut <—EventDef.gotk;qnumOut
EventDef.gotk;gnum <MachineStat.gotk;gnum

MachineStat ::= Timeout
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Timeout.gotK;dgnumIN <MachineStat.gotk;gnumIn
MachineStat.gotk;gnumOut <«Timeout.gotk;gnumOut
Timeout.gotk;dnum <—MachineStat.gotkignum

MachineStat ::= VarDef

VarDef.gotKidgnumIn <MachineStat.gotk;gnumIn
MachineStat.gotk;gnumOut <VarDef.gotk;gnumOut
VarDef.gotkidnum <MachineStat.gotk;dgnum

StateDef ::= StateDefId StateStats
StateDefId.gotk;gnumIn <« StateDef.gotk;dgnumINn
StateStats.gotkidgnumIn <StateDefId.gotk;qnwumOut
StateStats.gotkianum <« StateDef.gotkianum
StateDef.gotk;gnumOut <« StateStats.gotk;gnumOut

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatsa.gotkignumIn < StateStats;.gotkidnumIn
StatStat.gotkignumIn <StatStatss.gotk;gnumOut
StateStats;.gotKidnumOut <StatStat.gotk;gnumOut
StateStatss.gotkignum <—StatStatsi.gotKidnum
StatStat.gotk;gnum <StatStats:.gotk;gnum

StateStats ::= ¢
StateStats.gotk;gnumOut <-StateStats.gotkidnumIn

StateStat ::= Entry

Entry.gotk;gnumIn <StateStat.gotkidnumIn
StateStat.gotk;dnumOut <Entry.gotk;dgnumOut
Entry.gotk;gnum <StateStat.gotkiinum

StateStat ::= Running

Running.gotk;gnumIn <StateStat.gotkignumIn
StateStat.gotkidnumOut <—Running.gotk;dnumOut
Running.gotk;qgnum < StateStat.gotKidgnum

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.gotk;gnumIn <-StateStat.gotkidnumIn
StateStat.gotk;dnumOut «-StateMachine.gotk;dnumOut
StateMachine.gotk;gnum < StateStat.gotKiinum

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.gotkidnumIn «Transition.gotk;gnumIn
StateRef;.gotK;gnumINn <+EventRef.gotk;dgnumOut
StateRefs.gotkignumIn <StateRef;.gotk;gnumOut
TransitionDef.gotk;gnumINn <-StateRefs.gotk;gnumOut
Transition.gotk;gnumOut <TransitionDef.gotk;gn.mOut
StateRef;.gotk;gnum < Transition.gotk;anum
StateRefs.gotkignum < Transition.gotk;anum

Entry ::= SmallCode
Entry.gotk;gnumOut <—Entry.gotkidnumIn

Running ::= SmallCode
Running.gotk;gnumOut <—Running.gotk;qnwumIn

EventDef ::= EventDefId SmallCode
EventDefId.gotk;gnumIn <EventDef.gotk;qnumIn
EventDef.gotk;gnumOut <+—EventDefId.gotk;gnumIn
EventDefId.gotk;gnum < EventDef.gotk;gnum

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.gotkignumIn <«Timeout.gotk;gnumIN
StateRefs.gotk;gnumIn < StateRef;.gotk;qgnumOut
Timeout.gotk;qnumOut <«StateRefes.gotk;gnumOut
StateRef;.gotkignum < Timeout.gotk;dnwum
StateRefa.gotKignum < Timeout.gotk;dnwum

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.gotk;gnumIn <«-VarDef.gotk;gnumIn
VarDef.gotk;danumOut «VarDefId.gotk;gnumOut
VarDefId.gotKignum <VarDef.gotK;anum

MachineDef ::= ID
MachineDef.gotk;qnumOut <—MachineDef.gotk;qnumIn

StateDefId ::= ID
StateDefId.gotk;gnumOut <+ StateDefId.gotkiqnumIn

EventDefId s:= ID
EventDefId.gotk;gnumOut < EventDefld.gotk;gnumIn «EventDefId.bind
EventDefId.bind:idnum <« EventDefId.idnum

TransitionDef t:= ID
TransitionDef.gotk;gnumOut <« TransitionDef.gotk;dgnumIn

tidnum
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EventRef ::= ID
EventRef.gotk;inumOut <—EventRef.gotk;gnumIN
EventRef.id « EventRef.bind:idnum « EventRef.gotk;qnum

StateRef ::= ID
StateRef.gotk;gnumOut <StateRef.gotk;gnumIn

Program ::= StateMachine
StateMachine.gotks;gnumIn <[]
StateMachines.gotkaignum < StateMachine.gotkaidnumOut

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.gotka;gnumIn <-StateMachines.gotkaignumIn
MachineStats.gotks;gnumIn <—newscope(MachineDef.gotks;gnumOut)
StateMachine.gotks;gnumOut <—MachineStats.gotka;gnumOut
MachineDef.gotka;gnum < StateMachine.gotka;dgnum
MachineStats.gotks;gnum <—MachineStats.gotka;dnumOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat
MachineStatss.gotkaidnumIN <—MachineStats;.gotkaignumIn
MachineStat.gotka;gnumIn <—MachineStatss.gotkaidnumOut
MachineStats;.gotkaidnumOut <MachineStat.gotkaidnumOut
MachineStatss.gotkaignum <$—MachineStats;.gotkaidnum
MachineStat.gotka;gnum <MachineStats;.gotkaidnum

MachineStats ::= ¢
MachineStats.gotks;gnumOut <—MachineStats.gotka;gnumIn

MachineStat ::= StateDef

StateDef.gotkaidnumIn «MachineStat.gotkaidnumIn
MachineStat.gotka;gnumOut <«StateDef.gotka;dnumOut
StateDef.gotkaignum <—MachineStat.gotkaidnum

MachineStat $:= Transition

Transition.gotka;dnumIn <MachineStat.gotkaidnumIn
MachineStat.gotka;gnumOut «Transition.gotka;dnwumOut
Transition.gotkajdnum <MachineStat.gotkaidnum

MachineStat ::= EventDef

EventDef.gotkaignumIN +MachineStat.gotka;dgnumIn
MachineStat.gotka;gnumOut <—EventDef.gotka;dnumOut
EventDef.gotka;dnum <—MachineStat.gotkaidnum

MachineStat ::= Timeout

Timeout.gotkaidnumIN <—MachineStat.gotkoidnumIn
MachineStat.gotks;gnumOut <«Timeout.gotka;dnwumOut
Timeout.gotka;gnum <MachineStat.gotka;gnum

MachineStat ::= VarDef

VarDef.gotkoidinumIN <MachineStat.gotkaidnumIn
MachineStat.gotks;gnumOut <«VarDef.gotka;dnumOut
VarDef.gotkzidnum <—MachineStat.gotkzidnum

StateDef ::= StateDefId StateStats

StateDefId.gotka;anumIn <StateDef.gotka;gnumIn

StateStats.gotkaignumIn <StateDefId.gotka;gnumOut
StateStats.gotkaignum < StateDef.gotkaidnum

StateDef.gotkaidnumOut <+ StateStats.gotka;dnumOut «StateDef.bind:idnum
StateDef.bind:idnum <+ StateDef.idnum

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatsz.gotkaidnumIn <—StateStats;.gotkaignumIN
StatStat.gotkaidnumIn <-StatStatss.gotkaignumOut
StateStats;.gotkoidnumOut <StatStat.gotksignumOut
StateStatss.gotkoidnum < StatStats;.gotkoidnum
StatStat.gotkaidnum < StatStatsi.gotkaidnum

StateStats ::= ¢
StateStats.gotka;gnumOut <—StateStats.gotkaidnumIn

StateStat ::= Entry

Entry.gotkaignumIn < StateStat.gotkaignumIn
StateStat.gotkaignumOut «—Entry.gotka;dnumOut
Entry.gotkaidnum <StateStat.gotkaignum

StateStat ::= Running

Running.gotka;gnumIn <—StateStat.gotkaignumIn
StateStat.gotkaignumOut <—Running.gotka;dnumOut
Running.gotka;gnum <StateStat.gotkaidnum

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.gotka;gnumIn <-StateStat.gotkaidnumIn
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StateStat.gotks;gnumOut «StateMachine.gotksa;dnwumOut
StateMachine.gotkaignum <—StateStat.gotkzidnum

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.gotkaidnumIn <Transition.gotkaidgnumIn
StateRef;.gotkoidnumIN < EventRef.gotka;gnumOut
StateRefy.gotkaignumIn < StateRef;.gotkaidnumOut
TransitionDef.gotka;gnumIn < StateRefs.gotkaidnumOut
Transition.gotkaidnumOut +TransitionDef.gotka;dnumOut
StateRef;.gotkeidnum <Transition.gotka;anum
StateRefs.gotkoidnum < Transition.gotks;anum
EventRef.gotkaignum < Transition.gotkaidnum

Entry s$:= SmallCode
Entry.gotkaidnumOut <—Entry.gotka;dnumIn

Running ::= SmallCode
Running.gotka;dnumOut <—Running.gotkaidnumIN

EventDef ::= EventDefId SmallCode
EventDefId.gotka;gnumIn <—EventDef.gotka;gnumIn
EventDef.gotka;gnumOut <EventDefId.gotka;dgnumIn
EventDefId.gotkaignum < EventDef.gotkaidnum

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.gotkaignumIn <+ Timeout.gotkaidnumIN
StateRefs.gotkaignumIn < StateRef;.gotkaidnumOut
Timeout.gotka;dnumOut < StateRefes.gotka;dnwumOut
StateRef;.gotkoidnum < Timeout.gotkaidnum
StateRefs.gotkoidnum < Timeout.gotks;dnum

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.gotkaignumIn <VarDef.gotkaidnumIn
VarDef.gotkoidnumOut <VarDefId.gotks;dgnumOut
VarDefId.gotkajdanum <VarDef.gotkaidnum

MachineDef ::= ID
MachineDef.gotka;gnumOut <+MachineDef.gotka;dgnumIn

StateDefId t:= ID
StateDefId.gotka;gnumOut < StateDefld.gotka;dgnumIn

EventDefId ::= ID
EventDefId.gotkaidnumOut <EventDefId.gotka;idgnumIn

TransitionDef ::= ID
TransitionDef.gotka;gnumOut < TransitionDef.gotka;dgnumIn

EventRef ::= ID
EventRef.gotka;gnumOut <EventRef.gotkaidnumIn

StateRef ::= ID
StateRef.gotka;gnumOut <—StateRef.gotkaidnumIn
StateRef.id <« StateRef.bind:idnum « StateRef.gotks;gnum

Program ::= StateMachine
StateMachine.init_codeIn < statemachine_init_code()
StateMachines.init_code <+ StateMachine.init_codeOut ++ ”} ”

StateMachine ::= MachineDef MachineStats
MachineDef.init_codeIn <« StateMachines.init_codeln
MachineStats.init_codeIn < newscope(MachineDef.init_codeOut)
StateMachine.init_codeOut < MachineStats.init_codeOut

MachineStats ::= MachineStats MachineStat

MachineStatss.init_codeIn <«-MachineStats;.init_codeln
MachineStat.init_codeIn <+ MachineStatss.init_codeOut
MachineStats;.init_codeOut <-MachineStat.init_codeOut

MachineStats ::= ¢
MachineStats.init_codeOut < MachineStats.init_codeln

MachineStat ::= StateDef
StateDef.init_codeIn <« MachineStat.init_codeln
MachineStat.init_codeOut < StateDef.init_codeOut

MachineStat ::= Transition
Transition.init_codeIn <« MachineStat.init_codeIn
MachineStat.init_codeOut < Transition.init_codeOut

MachineStat ::= EventDef
EventDef.init_codeIn <« MachineStat.init_codeln
MachineStat.init_codeOut <« EventDef.init_codeOut
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MachineStat ::= Timeout
Timeout.init_codeIn < MachineStat.init_codeIn
MachineStat.init_codeOut <« Timeout.init_codeOut

MachineStat ::= VarDef
VarDef.init_codeIn < MachineStat.init_codeln
MachineStat.init_codeOut <« VarDef.init_codeOut

StateDef ::= StateDefId StateStats
StateDefId.init_codeIn <« StateDef.init_codeln
StateStats.init_codeIn < StateDefId.init_codeOut
StateDef.init_codeOut < StateStats.init_codeOut

StateStats ::= StateStats StateStat
StateStatss.init_codeIn < StateStats;.init_codeln
StatStat.init_codeln <« StatStatss.init_codeOut
StateStats;.init_codeOut < StatStat.init_codeOut

StateStats ::= ¢
StateStats.init_codeOut <+ StateStats.init_codeln

StateStat $:= Entry
Entry.init_codeIn <« StateStat.init_codeln
StateStat.init_codeOut < Entry.init_codeOut

StateStat ::= Running
Running.init_codeIn < StateStat.init_codeln
StateStat.init_codeOut < Running.init_codeOut

StateStat ::= StateMachine
StateMachine.init_codeIn <« StateStat.init_codeln
StateStat.init_codeOut < StateMachine.init_codeOut

Transition ::= EventRef StateRef StateRef TransitionDef
EventRef.init_codeIn <« Transition.init_codeln
StateRef;.init_codeIn < EventRef.init_codeOut
StateRef,.init_codeIn <« StateRef;.init_codeOut
TransitionDef.init_codeIn <« StateRef;.init_codeOut
Transition.is_unique < count_elem(Transition.const_sym, Transition.eventsNames) < 1
Transition.def_code <« ”this = transitions[” ++ Transition.fromstate_id ++ ”]J[”
++ Transition.const_id ++ ”] = { ” ++ Transition.tostate_1id
4+ n} \n”
Transition.init_codeOut <« if Transition.is_unique
then TransitionDef.init_codeOut ++ Transition.def_code
else TransitionDef.init_codeOut
Transition.const_sym < EventRef.const_sym
Transition.const_id <« EventRef.const_id
Transition.fromstate_id <« StateRef;.id
Transition.tostate_id <+ StateRef,.id

Entry ::= SmallCode
Entry.init_codeOut <« Entry.init_codeln

Running ::= SmallCode
Running.init_codeOut < Running.init_codeln

EventDef ::= EventDefId SmallCode
EventDefId.init_codeIn <« EventDef.init_codeln
EventDef.init_codeOut <+ EventDefId.init_codeln

Timeout ::= Number StateRef StateRef
StateRef;.init_codeIn < Timeout.init_codeln
StateRefs.init_codeIn <+ StateRef;.init_codeOut
Timeout.init_codeOut < StateRefes.init_codeOut

VarDef ::= VarDefId SmallCode
VarDefId.init_codeIn < VarDef.init_codeln
VarDef.init_codeOut <« VarDefId.init_codeOut

MachineDef ::= ID
MachineDef.init_codeOut < MachineDef.init_codeln

StateDefId ::= ID
StateDefId.init_codeOut <« StateDefId.init_codeln

EventDefId ::= ID
EventDefId.init_codeOut < EventDefId.init_codeln

TransitionDef t:= ID
TransitionDef.init_codeOut < TransitionDef.init_codeln

EventRef ::= ID

EventRef.init_codeOut <+ EventRef.init_codeln
EventRef.const_id <+ EventRef.id
EventRef.const_sym < EventRef.sym
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1147
1148 rule StateRef ::= ID
1149 attr StateRef.init_codeOut <« StateRef.init_codeln

uelltext E.5 — Resultierende Attributgrammatik der Beispiele fir die Sprache aus [29] mit Code-
g
generierung fiir Zustandsiibergénge.

E.3. Hilfsfunktionen der Beispiele

Die in dieser Arbeit verwendeten Hilfsfunktion sind, in Haskell-angelehnter Syntax, wie folgt definiert:

1 append_with_comma :: String = String = String

2 append_with_comma a b = if a = ”” then b

3 else if b = ”” then a

4 else a ++ 7, ” ++ b

5

6 count_elem :: [a] = a = Int

7 count_elem [] _ =0

8 count_elem (x:xs) y = if x = vy then 1 + count_elem(xs, y)
9 else count_elem(xs, y)

10

11  bindKey :: Environment =- StringTableKey = Binding

12 bindingInEnv :: Environment =- StringTableKey = Binding
13 newscope :: Environment =- Environment

Fir die Funktion count_elem wére eine Alternative Implementierung mittels filter und length
der Haskell Standardbibliothek realisierbar.

Die Funktionen bindKey und bindInEnv entsprechen den grof§ geschriebenen Varianten der Namens-
analyse aus [74]. Im Unterschied zu [74] wird zwischen Bindung und Eintrag in die Definitionstabelle in
dieser Arbeit nicht unterschieden. Folgende Ubersicht zeigt die iiblichen verwendeten Typen:

Environment Eine Definitionstabelle.

Binding Ein Zeiger auf einen Eintrag in die Definitionstabelle.
StringTableKey Ein Index in die Symboltabelle.

String Eine Zeichenfolge.

Sev Eine Meldungsart, Sev = {FATAL, ERROR,WARNING,NOTE}.
Int Ein Ganzzahltyp.

[a] Eine mit der Typvariablen a instanziierte Liste.

Mittels bindKey wird ein neuer Eintrag in der Definitionstabelle angelegt; das erste Argument von
bindKey ist die Definitionstabelle zum Ablegen und das zweite Argument der Bezeichner fiir den ein
Eintrag angelegt werden soll. bindKey liefert als Resultat einen Eintrag in die Definitionstabelle oder
NoBinding falls solch ein Eintrag bereits existiert.

Analog sucht bindInEnv nach einem Eintrag im ersten Argument fiir einen Bezeichner, der als zweites
Argument tibergeben werden kann. bindInEnv liefert ebenfalls NoBinding, jedoch falls kein solcher
Eintrag existiert. newscope erzeugt einen neuen Namensraum unterhalb des iibergebenen Arguments.
Fiir weitere Details siehe [74].






Anhang F.

Erweiterung der Sprache zur Beschreibung
geordneter Attributgrammatiken

F.1. Einleitung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Sprache erweitert geordnete Attributgrammatiken um eine Haskell-
artige Syntax zur Definition von Datentypen. Diese Datentypen und darauf arbeitende Funktionen, deren
Ausgabe, Funktionen zum Debuggen sowie eine Typpriifung werden darin implementiert. Dariiber hin-
aus kann eine Typinferenz genutzt werden. Auf Basis dieser Sprache, die mittelfristig Teil des bekannten
Ubersetzerbau-Werkzeugkastens eli (siehe [52]) sein soll, wurden die Muster dieser Arbeit implemen-
tiert.

Neben den bereits benannten Sprachteilen wurden ebenfalls Moglichkeiten der Definition von Pretty-
Printing und der Definitionstabelle in dieser Sprache hinzugefiigt. Aufgrund diesen Hinzufiigens kann
innerhalb der Attributgrammatik gepriift werden ob der Aufruf solch einer Hilfsfunktion typsicher ist.
Dartiber hinaus wurden die iiblichen Namensanalysen implementiert.

Die Sprache selbst ist in sich selbst definiert und ist somit Bootstrapping-fihig. Bootstrapping bezeichnet
den Prozess, dass ein Ubersetzer fiir eine Sprache in dieser Sprache selbst implementiert ist.

Da der Umfang allein der semantischen Spezifikation mit ca. 25500 Zeilen sehr hoch ist, wird darauf
verzichtet diesen darzustellen. Einige Implementierungsdetails und Entscheidungen wurden getroffen um
hohe Kompatibilitdt mit eli und C++11 zu erreichen. In eli werden konkrete und abstrakte Syntax
getrennt und mittels des in [72] vorgestellten Werkzeugs verbunden.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Werkzeug wurde schrittweise um sprachliche Konzepte erweitert,
sodass in Teilen der Implementierung nur eine Teilmenge der sprachlichen Moglichkeiten genutzt werden.
Weiterhin sind bestimmte Funktionen und Attributierungen in der Implementierung genau so umgesetzt,
da bestimmte Fahigkeiten noch nicht oder fehlerhaft umgesetzt waren.

Im folgenden wird nur die konkrete Syntax présentiert und die Implementierung nur intuitiv bespro-
chen.

F.2. Allgemeines, Kopieranweisungen und Laden

Wie auch in Haskell werden Bezeichner mit kleinen Buchstaben beginnend als Funktionen, Konstan-
ten und Variablen!® interpretiert. Typnamen sowie Terminale und Nichtterminale beginnen dagegen mit
einem Grofibuchstaben. Ausnahmen von dieser Regel sind eine Reihe vordefinierter Bezeichner und Ty-
pen wie int oder NoBinding. Die zugrunde liegende Implementierung hat hierbei das Sprachdesign
beeinflusst.

Tm Gegensatz zu Haskell sind Variablen in L2, aufgrund der Abbildung nach C++11, zuweisbar.
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1 ADA_COMMENT

2 C_COMMENT

3

4 glaString: C_STRING_LIT [mkidn]

5 glaldentifier ¢ $[a-z][a-zA-Z0-9_1* [mkidn]
6 glaTypename ¢ $[A-Z][a-zA-Z0-9_]1* [mkidn]
7 glaNumber: C_INT_DENOTATION [mkidn]

8

9 glaCText: $\{ [CTextOrNot]
10 glaBackslash:$(\\){1,2} [mkidn]
11 glaLiteral: PASCAL_STRING [mkidn]

Quelltext F.1 — Lexikalische Analyse als Spezifikation in eli fiir L2 (12.gla)

Quelltext F.2 zeigt die konkrete Syntax um reinen C++ Quelltext in Header-Datei und C++ Implementierungs-
Datei zu kopieren. Die unterschiedlichen Varianten (post und ohne Voranstellen dieses Schliisselworts)
dienen dem Kopieren vor bzw. nach dem von dieser Sprache — im Folgenden L2 gennant — generierten
Quelltexts. Ebenfalls lassen sich mit 1ido Blocke reiner Attributierungsanweisungen hinzuftigen.

1 AAARoot — program
2 program — decls
3 decls — decls decl
4 decls — ¢
5
6 decl — copyto_head_decl
7 decl — copyto_source_decl
8 decl — copyto_1lido_decl
9 decl — load_decl
10
11 copyto_head_decl — &’switch_ctext()3’ ’head’ ctext &’switch_ctext()}s’
12 copyto_source_decl — &’switch_ctext();’ ’source’ ctext &’switch_ctext()};’
13 copyto_head_decl — ’post’ &’switch_ctext();’ ’head’ ctext &’switch_ctext()3;’
14 copyto_source_decl — ’post’ &’switch_ctext();’ ’source’ ctext &’switch_ctext();’
15
16 copyto_lido_decl — &’switch_ctext();’ ’lido’ ctext &’switch_ctext()}’
17 load_decl — ’load’ &’CheckNewInput(GetCurrTok());’ string
18
19 ctext — glaCText

Quelltext F.2 — Konkrete Syntax zum Kopieren und Laden (12.con)

Das Symbol (AAARoot) entspricht der Wurzel Z einer kontextireien Grammatik. Mit switch_ctext
wird die lexikalische Analyse umgeschalten?.

Das Laden (Schliisselworts load) dient dem importieren von Quelldateien® und der korrekten Bestim-
mung von Positionsdaten bei mehreren Eingabedateien.

F.3. Definitionstabellendefinition und Pretty Printing

Das System aus [52] enthélt bereits Moglichkeiten der Definition einer Definitionstabelle und der kom-
pakten Spezifikation von Pretty Printing. Allerdings werden diese Definitionen nicht auf Typkorrektheit
und Existenz in der Attributgrammatik untersucht. In L2 wurde daher ein Mechanismus zur Spezifikati-
on dieser Sprachteile umgesetzt und um eine Typanalyse sowie verschiedene Namensanalysen und weitere
Bestandteile erweitert. So wird ebenfalls Quelltext generiert, der es erlaubt selbstdefinierte Datentypen

2Siehe dazu auch die eli-Dokumentation zur lexikalischen Analyse unter http://eli-project.sourceforge.net/elionline /-
lex 1.html.
3Siehe zu diesem Mechanismus http://eli-project.sourceforge.net/elionline/input_ 1.html.


http://eli-project.sourceforge.net/elionline/lex_1.html
http://eli-project.sourceforge.net/elionline/lex_1.html
http://eli-project.sourceforge.net/elionline/input_1.html

Typische Muster in Attributgrammatiken

179

automatisch beim Debugging zu verwenden® und diese ebenfalls im Pretty Printing ohne Anpassung zu
verwenden.

Quelltext F.3 zeigt die konkrete Syntax zur Umsetzung von Definitionstabellen und Pretty Printing in

L2.
20 decl — ptg_decl
21
22 ptg_decl — ’ptg’ ’{’ ptg_definitions ’}’
23
24 ptg_definitions — ptg_definitions ptg_definition
25 ptg_definitions — ¢
26
27 ptg_definition — ptg_def_id ’:’ ptg_patterns
28
29 ptg_def_id — didentifier
30 ptg_def_id — typename
31
32 ptg_patterns — ptg_patterns ptg_pattern
33 ptg_patterns — ptg_pattern
34
35 ptg_pattern — string
36 ptg_pattern — ptg_insertion
37 ptg_pattern — ptg_call
38 ptg_pattern — ptg_optional
39
40 ptg_insertion — ’$’ ptg_optional_number ptg_optional_type
41 ptg_optional_number — ¢
42 ptg_optional_number — ptg_number
43 ptg_optional_type — ¢
44 ptg_optional_type — eli_type_reference
45 ptg_optional_type — ’as’ simple_type
46
47 eli_type_reference — ’int’
48 eli_type_reference — ’string’
49 eli_type_reference — ’pointer’
50 eli_type_reference — ’char’
51 eli_type_reference — ’double’
52 eli_type_reference — ’float’
53 eli_type_reference — ’long’
54 eli_type_reference — ’short’
55
56
57 typename — glaTypename
58
59 ptg_call — [’ ptg_function_reference ptg_call_params ’]°
60
61 ptg_function_reference — typename
62 ptg_function_reference — identifier
63
64
65 ptg_call_params — ¢
66 ptg_call_params — ptg_call_params ptg_call_param
67 ptg_call_param — ptg_insertion
68
69 ptg_optional — *{’ ptg_patterns ’}’
70
71 ptg_number — number
72
73 number — glaNumber
74 string — glaString
75 ddentifier — glaldentifier
76
77
78 decl — pdl_decl
79 pdl_decl — ’pdl’ ’{’ pdl_defs ’}’
80

4Hierfiir wurde ein angepasstes Ausgabemodul auf Basis von C++11 implementiert bei dem iiberladene Funktionen und
Meta-Programmierung zum Einsatz kommen. Eine Variante um die grafische Oberfliche mit Tcl/TK von eli zu verwen-
den wurde bisher nicht umgesetzt.
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81 pdl_defs — pdl_defs pdl_def

82 pdl_defs — ¢

83 pdl_def — load_decl

84

85 pdl_def — pdl_include_decl

86 pdl_include_decl — string

87

88 pdl_def — pdl_def_names

89 pdl_def_names — pdl_property_names ’::’ pdl_type ’3°
90 pdl_def_names — pdl_property_names ’:’ pdl_type ’3°
91 pdl_property_names — pdl_property_names ’,’ pdl_property_def_-id
92 pdl_property_names — pdl_property_def_id

93

94 pdl_property_def_id — typename

95 pdl_property_def_id — identifier

96

97 pdl_type — simple_type

Quelltext F.3 — Konkrete Syntax zur Spezifikation und Implementierung von Definitionstabelle
und Pretty Printing(12.con)

F.4. Datentypen

Datentypen werden wie in Haskell mit dem Schliisselwort data deklariert. Siehe dazu auch die kon-
krete Syntax aus Quelltext F.4. Diese werden auf Enumeratoren oder eine Klassenhierarchie in C++11
abgebildet. Neben einer automatischen Speicherverwaltung und der Erzeugung von Ausgabefunktionen
werden ebenfalls Hilfsfunktionen generiert, sodass diese Datentypen in der Attributgrammatik verwend-
bar sind.

102 decl — newtype_decl

103

104 newtype_decl — ’newtype’ type_def_id ’=’ simple_type ’3°

105

106 simple_type — type_reference

107 simple_type — list_of_type

108 simple_type — eli_type_reference

109

110 list_of_type — ’[’ type_construction ’]?

111

112 simple_type — tuple_of_type

113 tuple_of_type — ’(’ type_construction ’,’ type_constructions ’)?
114 type_constructions — type_constructions ’,’ type_construction
115 +type_constructions — type_construction

116

117 simple_type — map_type

118

119 map_type — ’(’ type_construction ’=>’ type_construction ?)?
120

121 type_construction — simple_type

122

123 decl — data_decl

124

125 data_decl — ’data’ data_def_id ’3°?

126 data_decl — ’data’ data_def_id ’=’ data_constructors ’3°

127 data_decl — ’data’ data_def_id ’=’ ’{’ data_record_arguments ’}’
128

129 data_record_arguments — data_record_arguments ’,’ data_record_argument
130 data_record_arguments — data_record_argument

131

132 data_record_argument — data_record_arg_def_id ’::’ simple_type
133 data_record_arg_def_id — identifier

134

135 data_def_id — typename

136

137 data_constructors — data_constructors ’|’ data_constructor

138 data_constructors — data_constructor
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139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

data_constructor — data_constructor_simple
data_constructor — data_constructor_complex

data_constructor_simple — data_constructor_def_id
data_constructor_def_id — typename

data_constructor_complex — data_constructor_def_id data_constructor_arguments

data_constructor_arguments — data_constructor_arguments data_constructor_argument
data_constructor_arguments — data_constructor_argument

data_constructor_argument — simple_type

type_def_id — typename
type_reference — typename

F.5.

Quelltext F.5 zeigt die konkrete Syntax zur Spezifikation von Funktionen und Funktionssignaturen.

Quelltext F.4 — Konkrete Syntax zur Spezifikation von Datentypen (12.con)

Funktionen, Funktionssignaturen, Konstanten

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

decl — function_impl
function_impl — function_def_id function_patterns function_rhs

function_rhs — ’=? function_expression
function_rhs — function_guards
function_rhs — ’=? ’do’ ’{’ function_do_statements ’}’

function_do_statements — function_do_statements function_do_statement
function_do_statements — ¢

function_do_statement — function_expression ’3?

function_do_statement — function_cond_statement ’3°
function_do_statement — function_var_def_id ’<-? function_expression ’3?
function_do_statement — function_return_statement ’j°
function_do_statement — function_cond_msg ’;°

function_do_statement — function_stat_assign ’;°
function_do_statement — function_each_stat
function_do_statement — function_noreturn

function_noreturn — ’noreturn’
function_noreturn — ’noreturn’ ’;°
function_noreturn — ’fallthrough’
function_noreturn — ’fallthrough’ °;°

function_each_stat — ’each’ function_var_def_id ’of’ function_primary_expression ’:’

’{’ function_do_statements ’}?

function_each_stat — ’each’ function_var_def_id ’of’ function_primary_expression ’:’

function_do_statement
function_stat_assign — function_postfix_expression ’=’ function_expression
function_cond_msg — ’when’ function_expression ’then’ ’msg’ function_expression
function_return_statement — ’return’ function_expression
function_cond_statement — ’cond’ function_expression ’=>’ function_error_expr
‘with’ function_expression
function_cond_statement — ’cond’ function_expression ’=>? function_error_expr

’w-ith’ ’(, ’)’

function_guards — function_guards function_guard
function_guards — function_guard

function_guard — ’|? function_expression function_rhs ’3?
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201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272

function_patterns — function_patterns function_pattern
function_patterns — ¢

function_pattern — function_var_def_id
function_pattern — function_list_pattern
function_pattern — function_tuple_pattern
function_pattern — function_pattern_ignore
function_pattern — function_pattern_tcon
function_pattern — function_pattern_tconsimple
function_pattern — function_constant_pattern

function_constant_pattern — general_constant

function_pattern_tconsimple — type_reference
function_pattern_tcon — ?(’ type_reference type_constructor_argument_binds ?)?

type_constructor_argument_binds — type_constructor_argument_binds
type_constructor_argument_bind

type_constructor_argument_binds — type_constructor_argument_bind

type_constructor_argument_bind — function_var_def_id

function_pattern_ignore — *_?

function_tuple_pattern — ?(? function_var_def_id ?,?’ function_tuple_pattern_elements

function_tuple_pattern_elements — function_tuple_pattern_elements ?,’
function_tuple_pattern_element

function_tuple_pattern_elements — function_tuple_pattern_element

function_tuple_pattern_element — function_var_def_id

function_list_pattern — ’(? function_var_def_id ’:? function_var_def_id ?)°?
function_list_pattern — ?(? function_var_def_id ?:? °[? *]* ?)?

function_expression — function_c_like_expr
function_expression — function_hs_like_expr

function_hs_1like_expr — function_error_expr
function_hs_like_expr — function_if_expr
function_hs_1like_expr — function_let_expr
function_hs_1like_expr — function_lambda

function_lambda — lambda function_var_def_id opt_typing ’->’ function_expression
opt_typing — ¢

opt_typing — ’::’ simple_type

lambda — glaBackslash

function_let_expr — *let’ function_let_var_defs ’in’ function_expression

function_let_var_defs — function_let_var_defs ’,’ function_let_var_def
function_let_var_defs — function_let_var_def

function_let_var_def — function_var_def_id opt_typing ’=’ function_expression

function_if_expr — ?if’ function_expression ’then’ function_expression
’else’ function_expression
function_error_expr — ’error’ function_expression

function_c_like_expr — function_logical_or_expression

function_logical_or_expression — function_logical_and_expression

function_logical_or_expression — function_logical_or_expression ’||?
function_logical_and_expression

function_logical_and_expression — function_equality_expression
function_logical_and_expression — function_logical_and_expression ’&&’
function_equality_expression

function_equality_expression — function_relational_expression

function_equality_expression — function_equality_expression ’==?
function_relational_expression

function_equality_expression — function_equality_expression ’!=?
function_relational_expression

function_relational_expression — function_relational_expression ’<?
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273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344

function_concat_expression
function_relational_expression — function_relational_expression ’>?
function_concat_expression
function_relational_expression — function_relational_expression <=’
function_concat_expression
function_relational_expression — function_relational_expression ’>=’
function_concat_expression
function_relational_expression — function_concat_expression

function_concat_expression — function_additive_expression
function_concat_expression — function_concat_expression ’++’
function_additive_expression

function_additive_expression — function_multiplicative_expression

function_additive_expression — function_additive_expression ’+?
function_multiplicative_expression

function_additive_expression — function_additive_expression ’-?
function_multiplicative_expression

function_multiplicative_expression — function_unary_expression

function_multiplicative_expression — function_multiplicative_expression ?*?

function_unary_expression

function_multiplicative_expression — function_multiplicative_expression ?/?

function_unary_expression
function_multiplicative_expression — function_multiplicative_expression
function_unary_expression

function_unary_expression — function_postfix_expression

function_unary_expression ’++° function_postfix_expression
function_unary_expression ’=? function_postfix_expression
function_unary_expression ’&’ function_postfix_expression
function_unary_expression *1? function_postfix_expression
function_unary_expression ’x? function_postfix_expression

RN

function_postfix_expression — function_primary_expression
function_postfix_expression — function_postfix_expression

[’ function_expression ’]°
function_postfix_expression — function_postfix_expression

’=>? function_primary_expression
function_postfix_expression — function_postfix_expression

’:? function_primary_expression

function_primary_expression — function_constant

function_constant — general_constant

general_constant — string
general_constant — number
general_constant — ’True’
general_constant — ’true’
general_constant — ’False’
general_constant — ’false’
general_constant — ’coordref’
general_constant — °[’ *]°

function_primary_expression — function_call

function_primary_expression — ’(’ function_tuple_construction ’)?

function_tuple_construction — function_tuple_arguments ’,’ function_tuple_argument
function_tuple_arguments — function_tuple_arguments ’,’ function_tuple_argument

function_tuple_arguments — function_tuple_argument
function_tuple_argument — function_expression

function_call — callable_reference ’(’ function_call_params ’)°?
function_call — callable_reference *(’ ?)?
function_call — callable_reference

callable_reference — identifier
callable_reference — typename
callable_reference — ’end’

function_call_params — function_call_params ’,’ function_call_param
function_call_params — function_call_param

!%’
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345
346
347
348
349
350
351

function_call_param — function_expression
function_var_def_id — didentifier
function_primary_expression — ’(’ function_expression ’)?

decl — constant_decl

Quelltext F.5 — Konkrete Syntax zur Beschreibung von Funktionssignaturen und Funktionsim-

plementierungen (12.con)

Die Funktionen unterstiitzen Typpolymorphie, welche auch automatisch inferriert werden kann. In
do-Blocken werden die Variablen automatisch typisiert. Wie in Haskell konnen die Datentypen (sie-
he Quelltext F.4) dekonstruiert werden. Dabei wird ebenfalls gepriift, dass alle Konstruktoren eines
Datentyps, d.h. alle Untertypen in einer Klassenhierarchie, als dekonstruiertes Argument vorkommen.

F.6.

Teilsystem: Attributgrammatik

Urspriingliche Absicht bei der Beschreibung der abstrakten Syntax war die Entwicklung eines Transfor-
mationsmechansimus zur Unterstiitzung von Attributen hoherer Ordnung bei gleichzeitiger Sicherstellung
einer Ordnungsrelation auf den erstellten abstrakten Syntaxbdumen. Dies wurde jedoch so nicht umge-
setzt, sodass die Namensanalyse fiir abstrakte Syntaxbdume und deren Beschreibung keine Relevanz im
Sinne dieser Arbeit haben. Die konkrete Syntax dieses Teilsystems sowie der Systeme zur Beschreibung
von Symbolberechnungen, Klassensymbolen und Attributdeklarationen ist in Quelltext F.6 abgebildet.

352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

constant_decl — ’constant’ constant_def_id ’::’ simple_type ’3°
constant_decl — ’constant’ constant_def_id ’::? simple_type ’=? function_expression ’3?

constant_def_id — identifier
constant_def_id — typename

decl — function_type_decl

function_type_decl — function_def_id ’::? function_type ’3°
simple_type — ’(’ function_type ?)°?

function_type — function_types ’->’ return_type
function_types — function_types ’->’ simple_type
function_types — simple_type

return_type — simple_type
function_def_id — didentifier

simple_type — *(° ?)°
simple_type — type_variable_def_id
type_variable_def_id — didentifier

decl — class_abstree_decl
decl — abstree_decl

class_abstree_decl — ’class’ ’abstree’ abstree_def_id abstree_changes abstree_opt_rules
abstree_decl — ’abstree’ abstree_def_id abstree_changes abstree_opt_rules

abstree_def_id — typename
abstree_def_id — identifier

abstree_changes — ¢
abstree_changes — abstree_changes abstree_change

abstree_change — abstree_prefixes
abstree_change — abstree_is
abstree_change — abstree_inherits
abstree_change — abstree_trafo
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392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463

abstree_change — abstree_depends

abstree_prefixes — ’prefixes’ abstree_reference_list ’with’ typename ’,’ new_ruleprefix

new_ruleprefix — typename
new_ruleprefix — identifier

abstree_is — ?is’ abstree_reference_list
abstree_reference_list — abstree_reference_list ’,’ abstree_reference
abstree_reference_list — abstree_reference

abstree_reference — identifier
abstree_reference — typename

abstree_inherits — ’inherits’ abstree_reference_list
abstree_trafo — ’trafo’ +didentifier ’from’ abstree_reference
abstree_trafo — ’trafo’ identifier ’to’ abstree_reference

abstree_depends — ’<-’ abstree_reference_list

abstree_opt_rules — ’=>’ abstree_rules ’end’
abstree_opt_rules — ’3°

abstree_rules — abstree_rules abstree_rule
abstree_rules — abstree_rule

abstree_rule — abstree_term ’3°
abstree_rule — abstree_production

abstree_term — term’ tree_symbol_def_id

abstree_term — *term’ tree_symbol_def_id ’as’ simple_type opt_conversion_ref
abstree_term — ’term’ tree_symbol_def_id ’is’ simple_type
tree_symbol_def_id — typename

opt_conversion_ref — ’via’ typename

opt_conversion_ref — ’via’ identifier

opt_conversion_ref — ¢

symbol_def_id — typename

abstree_production — tree_symbol_def_id =’ symbols opt_rulename ’3°

symbols — symbols symbol
symbols — ¢

symbol — literal

symbol — ’$° symbol_ref_tree

symbol — symbol_ref_tree

symbol_ref_tree — symbol_reference opt_tree_hint
symbol_reference — typename

literal — glalLiteral

opt_rulename — °<’ rule_def_id *>?
opt_rulename — ¢

rule_def_id — typename
rule_def_id — identifier

decl — global_attribute_decl
global_attribute_decl — attr_class global_attr_def_ids opt_typing ’3’

attr_class — ’inh’
attr_class — ’synt’
attr_class — ’thread’
attr_class — ’chain’
attr_class — ’infer’

global_attr_def_ids — global_attr_def_ids ’,’ global_attr_def_id
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464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535

global_attr_def_ids — global_attr_def_id

global_attr_def_id — identifier
decl — rule_specification
rule_specification — rule_keyword rule_pattern rule_guard_rhs

rule_guard — ’|’ rule_expression rule_guard_rhs
rule_guard_rhs — rule_guard
rule_guard_rhs — ’=>’ rule_computations ’end’

rule_keyword — ’rule’
rule_keyword — ’rules’
rule_keyword — ’class’ ’rule’
rule_keyword — ’class’ ’rules’

opt_tree_hint —» ¢
opt_tree_hint — @’ abstree_reference

rule_pattern — ’<? rule_references ’,’ rule_reference ’>’ opt_tree_hint opt_production
rule_pattern — ?<? rule_reference ’>’ opt_tree_hint opt_production
rule_pattern — rule_lhs_pattern =’ rule_rhs_pattern

rule_reference — typename
rule_reference — identifier

rule_references — rule_references ’,’ rule_reference
rule_references — rule_reference

rule_lhs_pattern — opt_rule_var_def symbol_reference opt_tree_hint
rule_lhs_pattern — opt_rule_var_def ’_’ opt_tree_hint
opt_rule_var_def — ¢

opt_rule_var_def — rule_var_def_id ’:?

opt_production — rule_lhs_pattern =’ rule_rhs_pattern
opt_production — ¢

rule_rhs_pattern — rule_rhs_pattern_symbols

rule_rhs_pattern_symbols — rule_rhs_pattern_symbols rule_rhs_pattern_symbol
rule_rhs_pattern_symbols — ¢

rule_rhs_pattern_symbol — opt_rule_var_def °_?

rule_rhs_pattern_symbol — °__°

rule_rhs_pattern_symbol — opt_rule_var_def symbol opt_deeper_rule_pattern
rule_rhs_pattern_symbol — string

rule_rhs_pattern_symbol — number

opt_deeper_rule_pattern — ¢
opt_deeper_rule_pattern — ’(’ deeper_rule_pattern_symbols ’)°?

deeper_rule_pattern_symbols — deeper_rule_pattern_symbols deeper_rule_pattern_symbol
deeper_rule_pattern_symbols — ¢

deeper_rule_pattern_symbol — °_°

deeper_rule_pattern_symbol — °__°

deeper_rule_pattern_symbol — opt_rule_var_def symbol_reference
deeper_rule_pattern_symbol — string

deeper_rule_pattern_symbol — number

rule_computations — rule_computations rule_computation
rule_computations — ¢

rule_computation — rule_assign_stat opt_rule_dependency ’3’
rule_computation — rule_expression opt_rule_dependency ’3°
rule_computation — rule_ordered_computation

rule_computation — rule_chainstart opt_rule_dependency ’3°

rule_chainstart — ’chainstart’ rule_symbol_attr_reference ’=’ rule_expression
rule_assign_stat — rule_symbol_attr_reference rule_rhs_expr

opt_rule_dependency — ¢
opt_rule_dependency — ’<-? rule_attribute_references
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536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607

rule_attribute_references — rule_attribute_reference
rule_attribute_references — ?(’ rule_attribute_reference_list ?)?

rule_attribute_reference — rule_symbol_attr_reference
rule_attribute_reference — remote_attribute

rule_attribute_reference_list — rule_attribute_reference_list ?,’
rule_attribute_reference
rule_attribute_reference_list — rule_attribute_reference

rule_symbol_attr_reference — symbol_reference opt_symbol_index ’.°
symbol_attribute_reference

rule_symbol_attr_reference — rule_var_reference * ’ symbol_attribute_reference

rule_symbol_attr_reference — rule_attr_class ’> ’ symbol_attribute_reference

rule_attr_class — *tail’
rule_attr_class — ’head’

rule_var_reference — identifier

opt_symbol_index — ¢
opt_symbol_index — *!? number

symbol_attribute_reference — identifier
symbol_attribute_reference — ’tree’

rule_ordered_computation — >do’ ’{’ rule_ordered_stats ’}’
rule_ordered_stats — rule_ordered_stats rule_ordered_stat
rule_ordered_stats — rule_ordered_stat

rule_ordered_stat — rule_expression ’3?

rule_ordered_stat — rule_symbol_attr_reference rule_rhs_expr ’3?
rule_ordered_stat — ’return’ rule_expression ’3°

rule_rhs_expr — ’=? rule_expression

rule_rhs_expr — rule_guard_exprs

rule_guard_exprs — rule_guard_exprs rule_guard_expr
rule_guard_exprs — rule_guard_expr

rule_guard_expr — ?|’ rule_expression rule_guard_exprs ’3’
rule_guard_expr — ?|’ rule_expression ’=>’ rule_expression ’3’
rule_guard_expr — *|* ?_° ’=>? rule_expression

remote_attribute — remote_include
remote_attribute — remote_constituent

remote_include — ’including’ symbol_attr_references

symbol_attr_references — symbol_attr_reference

symbol_attr_references — *(’ symbol_attr_reference_list ’,’ symbol_attr_reference ?)°?

symbol_attr_reference — symbol_reference ? ? symbol_attribute_reference

symbol_attr_reference_list — symbol_attr_reference_list ’,’ symbol_attr_reference
symbol_attr_reference_list — symbol_attr_reference

remote_constituent — opt_symbol_reference

’constituent’ symbol_attr_references remote_options
remote_constituent — opt_symbol_reference

’constituents’ symbol_attr_references remote_options

opt_symbol_reference — symbol_reference opt_symbol_index
opt_symbol_reference — ¢

remote_options — opt_remote_shield remote_with opt_remote_shield
remote_options — &

remote_options — remote_shield

opt_remote_shield — ¢

opt_remote_shield — remote_shield

remote_shield — ’shield’ ’(’ symbol_references ’,’ symbol_reference )’
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608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679

remote_shield — ’shield’ symbol_reference
remote_shield — ’shield’ ’(’ ?)°

symbol_references — symbol_references ’,’ symbol_reference
symbol_references — symbol_reference

remote_append_function — callable_reference
remote_append_function — rule_lambda
remote_append_function — remote_binary_operator

remote_binary_operator — ’+?
remote_binary_operator — ’-?
remote_binary_operator — */?
remote_binary_operator — ’%?
remote_binary_operator — ’++?
remote_binary_operator — ’==?
remote_binary_operator — *!=?
remote_binary_operator — ’<?
remote_binary_operator — *>?
remote_binary_operator — ’<=?
remote_binary_operator — ’>=?
remote_binary_operator — ’||?
remote_binary_operator — ’&&’
remote_binary_operator — *%’

callable_reference
by B

remote_single_function
remote_single_function
remote_single_function [ I
remote_single_function rule_lambda
remote_empty_function — callable_reference
remote_empty_function — general_constant
remote_empty_function — *2?

LIl

remote_with — *with’ ’infer?’
remote_with — ’with’ °(’ simple_type ’,’ remote_append_function ’,’
remote_single_function ’,’ remote_empty_function ?)?
remote_with — ’with’ remote_append_function ’,’ remote_single_function ?,’
remote_empty_function

rule_expression — rule_lido_like_expr
rule_expression — rule_hs_like_expr

rule_hs_like_expr — rule_when_expression
rule_hs_1like_expr — rule_error_expr
rule_hs_like_expr — rule_if_expr
rule_hs_1like_expr — rule_let_expr
rule_hs_like_expr — rule_lambda
rule_hs_like_expr — rule_ordered_computation

rule_lambda — lambda rule_lambda_var_defs ’->’ rule_expression
opt_typing — ¢

opt_typing — ’::? simple_type

lambda — glaBackslash

rule_lambda_var_defs — rule_lambda_var_defs ’,? rule_lambda_var_def
rule_lambda_var_defs — rule_lambda_var_def
rule_lambda_var_def — rule_var_def_id opt_typing

rule_var_def_id — identifier

rule_let_expr — ’let’ rule_let_var_defs ?in’ rule_expression

rule_let_var_defs — rule_let_var_defs ?,’ rule_let_var_def
rule_let_var_defs — rule_let_var_def

rule_let_var_def — rule_var_def_id opt_typing ’=? rule_expression

rule_if_expr — ’if’ rule_expression ’then’ rule_expression ’else’ rule_expression
rule_error_expr — ’error’ rule_expression

rule_when_expression — >cond’ rule_expression ’=>’ rule_expression
rule_when_expression — ’when’ rule_expression ’then’ rule_expression
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680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751

rule_lido_like_expr — rule_logical_or_expression
rule_logical_or_expression — rule_logical_and_expression
rule_logical_or_expression — rule_logical_or_expression ’||’ rule_logical_and_expressiof

rule_logical_and_expression — rule_equality_expression
rule_logical_and_expression — rule_logical_and_expression ’&&’ rule_equality_expression

rule_equality_expression — rule_relational_expression
rule_equality_expression — rule_equality_expression ==’ rule_relational_expression
rule_equality_expression — rule_equality_expression ’!=? rule_relational_expression

’1Q?
150
I¢=?
IS=?

rule_relational_expression
rule_relational_expression

rule_relational_expression
rule_relational_expression
rule_relational_expression rule_relational_expression
rule_relational_expression rule_relational_expression
rule_relational_expression — rule_concat_expression

— rule_concat_expression
— rule_concat_expression
— rule_concat_expression
— rule_concat_expression
rule_concat_expression — rule_additive_expression

rule_concat_expression — rule_concat_expression ’++’ rule_additive_expression

rule_additive_expression — rule_multiplicative_expression
rule_additive_expression — rule_additive_expression ’+? rule_multiplicative_expression
rule_additive_expression — rule_additive_expression ’-? rule_multiplicative_expression

rule_multiplicative_expression — rule_unary_expression
rule_multiplicative_expression — rule_multiplicative_expression
’%° rule_unary_expression
rule_multiplicative_expression — rule_multiplicative_expression
’/? rule_unary_expression
rule_multiplicative_expression — rule_multiplicative_expression
’%? rule_unary_expression

rule_unary_expression — rule_postfix_expression

rule_unary_expression — *++’ rule_postfix_expression
rule_unary_expression — ’=’ rule_postfix_expression
rule_unary_expression — &’ rule_postfix_expression
rule_unary_expression — *!’ rule_postfix_expression
rule_unary_expression — *x’ rule_postfix_expression

rule_postfix_expression — rule_primary_expression
rule_postfix_expression — rule_postfix_expression
rule_postfix_expression — rule_postfix_expression
rule_postfix_expression — rule_postfix_expression

’[? rule_expression ’]°
’=>? rule_primary_expression
’:? rule_primary_expression

rule_primary_expression — rule_constant
rule_constant — general_constant

rule_primary_expression — rule_calling_expr

rule_primary_expression — *(’ rule_tuple_construction ?)?
rule_tuple_construction — rule_tuple_arguments ’,’ rule_tuple_argument
rule_tuple_arguments — rule_tuple_arguments ’,” rule_tuple_argument
rule_tuple_arguments — rule_tuple_argument

rule_tuple_argument — rule_expression

rule_calling_expr — rule_callable_reference ’(’ rule_call_params )’
rule_calling_expr — rule_callable_reference ’(’ ?)?
rule_calling_expr — rule_callable_reference

n

rule_callable_reference — identifier
rule_callable_reference — typename
rule_callable_reference — ’end’

—

rule_callable_reference

rule_callable_reference
rule_primary_expression

NS

rule_symbol_attr_reference

’<? rule_reference >’ opt_tree_hint

remote_attribute

rule_call_params — rule_call_params ’,” rule_call_param
rule_call_params — rule_call_param
rule_call_param — rule_expression
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752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823

rule_primary_expression — ’(’ rule_expression ?)?

decl — symbol_decl
symbol_decl — symbol_keyword symbol_def_id opt_tree_hint symbol_options
opt_symbol_computations

symbol_keyword — ’symbol’
symbol_keyword — ’class’ ’symbol’

symbol_def_id — typename

symbol_options — ¢
symbol_options — symbol_options symbol_option

symbol_option — symbol_local_attrs
symbol_option — symbol_inheritance

symbol_option — symbol_local_using

symbol_local_using — ’using’ local_using_reference_decls
local_using_reference_decls — local_using_reference_decls ’,’ local_using_reference_dec]
local_using_reference_decls — local_using_reference_decl

local_using_reference_decl — attr_class local_using_references ’::’ simple_type
local_using_reference_decl — attr_class ’(’ local_using_references_no_class ?)?
local_using_references — local_using_references ’,’ local_using_reference
local_using_references — local_using_reference

local_using_references_no_class — local_using_references_no_class

’y? local_using_reference_no_class
local_using_references_no_class — local_using_reference_no_class
local_using_reference_no_class — local_using_reference ’::’ simple_type

local_using_reference — identifier

symbol_ref_tree_list — symbol_ref_tree_list ’,’ symbol_ref_tree
symbol_ref_tree_list — symbol_ref_tree

symbol_inheritance — ’<-’ symbol_ref_tree_list
symbol_local_attrs — *having’ symbol_local_attribute_decls
symbol_local_attribute_decls — symbol_local_attribute_decls

’,? symbol_local_attribute_decl
symbol_local_attribute_decls — symbol_local_attribute_decl

symbol_local_attribute_decl — attr_class symbol_local_attr_defs ’::’ simple_type
symbol_local_attribute_decl — attr_class ’(’ symbol_attr_decls_noclass ’)’

symbol_attr_decls_noclass — symbol_attr_decls_noclass ’,’ symbol_attr_decl_noclass
symbol_attr_decls_noclass — symbol_attr_decl_noclass

symbol_attr_decl_noclass — symbol_local_attr_defs ’::? simple_type

symbol_local_attr_defs — symbol_local_attr_defs ?,’ symbol_local_attr_def_-id
symbol_local_attr_defs — symbol_local_attr_def_id

symbol_local_attr_def_id — identifier

opt_symbol_computations — ’3°
opt_symbol_computations — ’=>’ symbol_computations ’end?’

symbol_computations — symbol_computations symbol_computation
symbol_computations — ¢

symbol_computation — symbol_assign_stat opt_symbol_dependency ’;°?
symbol_computation — symbol_expression opt_symbol_dependency ’3°
symbol_computation — symbol_ordered_computation

symbol_computation — symbol_chainstart opt_symbol_dependency ’3°

% statt chainstart geht auch nur ’head’ attr = x

L
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824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895

symbol_chainstart — ’chainstart’ symbol_local_attribute_reference
’=? symbol_expression

opt_symbol_dependency — ¢
opt_symbol_dependency — ’<-’ symbol_attribute_references

symbol_attribute_references — symbol_local_attribute_ref
symbol_attribute_references — ’(’ symbol_attribute_reference_list ?)°’

symbol_local_attribute_ref — remote_attribute
symbol_local_attribute_ref — symbol_local_attribute_reference
symbol_local_attribute_reference — local_attr_class > ? local_attr_reference

symbol_attribute_reference_list — symbol_attribute_reference_list ’,’
symbol_local_attribute_ref
symbol_attribute_reference_list — symbol_local_attribute_ref

local_attr_reference — identifier
local_attr_class — ’this’?

local_attr_class — ’1inh’
local_attr_class — ’synt’
local_attr_class — ’tail’
local_attr_class — ’head’

symbol_assign_stat — symbol_local_attribute_reference symbol_rhs_expr

symbol_ordered_computation — ’do’ ’{’ symbol_ordered_stats ’}’
symbol_ordered_stats — symbol_ordered_stats symbol_ordered_stat
symbol_ordered_stats — symbol_ordered_stat

symbol_ordered_stat — symbol_expression ’3°

symbol_ordered_stat — symbol_local_attribute_reference symbol_rhs_expr ’3?
symbol_ordered_stat — ’return’ symbol_expression ’3’

symbol_rhs_expr — ’=’ symbol_expression

symbol_rhs_expr — symbol_guard_exprs

symbol_guard_exprs — symbol_guard_exprs symbol_guard_expr
symbol_guard_exprs — symbol_guard_expr

symbol_guard_expr — ’|’ symbol_expression symbol_guard_exprs ’3°
symbol_guard_expr — *|? symbol_expression ’=>’ symbol_expression
symbol_guard_expr — ?|? ’_? ’=>’ symbol_expression

symbol_expression — symbol_lido_1like_expr
symbol_expression — symbol_hs_like_expr

symbol_hs_T1like_expr — symbol_when_expression
symbol_hs_like_expr — symbol_error_expr
symbol_hs_like_expr — symbol_if_expr
symbol_hs_1like_expr — symbol_let_expr
symbol_hs_like_expr — symbol_lambda
symbol_hs_1like_expr — symbol_ordered_computation

symbol_lambda — lambda symbol_lambda_var_defs ’->’ symbol_expression
opt_typing — ¢

opt_typing — ’::? simple_type

lambda — glaBackslash

symbol_lambda_var_defs — symbol_lambda_var_defs ?’,’ symbol_lambda_var_def
symbol_lambda_var_defs — symbol_lambda_var_def

symbol_lambda_var_def — symbol_var_def_id opt_typing

symbol_var_def_id — identifier

symbol_let_expr — >let’ symbol_let_var_defs ’in’ symbol_expression

symbol_let_var_defs — symbol_let_var_defs ?,’ symbol_let_var_def
symbol_let_var_defs — symbol_let_var_def

symbol_let_var_def — symbol_var_def_id opt_typing ’=’ symbol_expression
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896
897
898
899
900
901
902
9203
904
905
906
207
208
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967

symbol_if_expr — ’if’ symbol_expression ’then’ symbol_expression
’else’ symbol_expression
symbol_error_expr — ’error’ symbol_expression

symbol_when_expression — >cond’ symbol_expression ’=>’ symbol_expression
symbol_when_expression — ’when’ symbol_expression ’then’ symbol_expression

symbol_lido_like_expr — symbol_logical_or_expression
symbol_logical_or_expression — symbol_logical_and_expression
symbol_logical_or_expression — symbol_logical_or_expression

’]]? symbol_logical_and_expression

symbol_logical_and_expression — symbol_equality_expression
symbol_logical_and_expression — symbol_logical_and_expression
'&&° symbol_equality_expression

symbol_equality_expression — symbol_relational_expression
symbol_equality_expression — symbol_equality_expression

== symbol_relational_expression
symbol_equality_expression — symbol_equality_expression

1=’ symbol_relational_expression

symbol_relational_expression — symbol_relational_expression
’<?  symbol_concat_expression
symbol_relational_expression — symbol_relational_expression
’>?  symbol_concat_expression
symbol_relational_expression — symbol_relational_expression
’<=?’ symbol_concat_expression
symbol_relational_expression — symbol_relational_expression
’>=? symbol_concat_expression
symbol_relational_expression — symbol_concat_expression

symbol_concat_expression — symbol_additive_expression
symbol_concat_expression — symbol_concat_expression ’++’ symbol_additive_expression

symbol_additive_expression — symbol_multiplicative_expression
symbol_additive_expression — symbol_additive_expression

’+? symbol_multiplicative_expression
symbol_additive_expression — symbol_additive_expression

’=? symbol_multiplicative_expression

symbol_multiplicative_expression — symbol_unary_expression
symbol_multiplicative_expression — symbol_multiplicative_expression
’%? symbol_unary_expression
symbol_multiplicative_expression — symbol_multiplicative_expression
’/? symbol_unary_expression
symbol_multiplicative_expression — symbol_multiplicative_expression
’%° symbol_unary_expression

symbol_unary_expression — symbol_postfix_expression

symbol_unary_expression — *++’ symbol_postfix_expression
symbol_unary_expression — ’-’ symbol_postfix_expression
symbol_unary_expression — &’ symbol_postfix_expression
symbol_unary_expression — *!’ symbol_postfix_expression
symbol_unary_expression — *x’ symbol_postfix_expression

symbol_postfix_expression — symbol_primary_expression
symbol_postfix_expression — symbol_postfix_expression

[’ symbol_expression ’]°
symbol_postfix_expression — symbol_postfix_expression

’=>? symbol_primary_expression
symbol_postfix_expression — symbol_postfix_expression

’:? symbol_primary_expression

symbol_primary_expression — symbol_constant
symbol_constant — general_constant

symbol_primary_expression — symbol_calling_expr
symbol_primary_expression — ’(’ symbol_tuple_construction ?)?
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968 symbol_tuple_construction — symbol_tuple_arguments ’,’ symbol_tuple_argument
969 symbol_tuple_arguments — symbol_tuple_arguments ?,’ symbol_tuple_argument
970 symbol_tuple_arguments — symbol_tuple_argument

971 symbol_tuple_argument — symbol_expression

972

973

974 symbol_calling_expr — symbol_callable_reference ’(’ symbol_call_params ’)?
975 symbol_calling_expr — symbol_callable_reference ?(* ?)?

976 symbol_calling_expr — symbol_callable_reference

977

978 symbol_callable_reference — identifier

979 symbol_callable_reference — typename

980 symbol_callable_reference — ’end’

981 symbol_callable_reference — symbol_local_attribute_ref

982 symbol_callable_reference — ’<’ rule_reference ’>’ opt_tree_hint

983

984 symbol_call_params — symbol_call_params ’,’ symbol_call_param

985 symbol_call_params — symbol_call_param

986 symbol_call_param — symbol_expression

987

988 symbol_primary_expression — *(’ symbol_expression ?)’

Quelltext F.6 — Konkrete Syntax zur Spezifikation der abstrakten Syntax und Attributberech-
nungen sowie Attributdeklarationen (12.con)

Neben einem Teil der in dieser Arbeit vorgestellten Muster kénnen dariiber hinaus mehrere dhnlich
aufgebaute Attributierungsregeln gleichzeitig iiber Pattern Matching® attributiert werden.

Weiterhin wurden zusétzliche Moglichkeiten zu deklaration Symbol-lokaler Attribute geschaffen, weitere
Varianten der Beschreibung von Ausdriicken in Attributierungsregeln, anonyme Funktionen, zusétzliche
Faltungsoperatoren und ein umfangreiches Typsystem.

F.7. Beispiel aus der Implementierung

Da die Implementierung einen grofien Umfang hat, wird darauf verzichtet diese im Detail in dieser
Arbeit aufzufiihren. Stattdessen wird ein Ausschnitt aus der Implementierung gezeigt, der nahezu alle
Moéglichkeiten die L2 bietet, verwendet.

16863 abstree initial =>

16864 Decl ::= Global_AttributeDecl <rDeclGlobalAttribute>

16865 Global_AttributeDecl ::= AttributeClass Global_AttributeDefIds OptionalType
16866 <rGlobalAttributeDecl>

16867 AttributeClass <rAttributeClassInherited>

16868 AttributeClass <rAttributeClassSynthesized>

16869 AttributeClass <rAttributeClassThread>

16870 AttributeClass <rAttributeClassChain>

16871 AttributeClass <rAttributeClassInfer>

16872 Global_AttributeDefId ::= Identifier <rGlobalAttributeDefId>

16873 Global_AttributeDefIds ::= Global_AttributeDefIds Global_AttributeDefId
16874 <rGlobalAttributeDefIdList2>

16875 Global_AttributeDefIds ::= Global_AttributeDefId <rGlobalAttributeDefIdListl>
16876

16877 symbol Global_AttributeDecl having synt reportable_sym :: attr
16878 this.bind + constituent Global_AttributeDefId.bind with

16879 (Binding, \x::Binding, y::Binding -> if x = NoBinding then y else x, id,
16880 NoBinding)

16881 this.reportable_sym <« constituent Global_AttributeDefId.sym with

16882 ( s, \x::StringTableKey, y::StringTableKey ->

16883 if x = NoIdn then y else x, id, NoIdn)

16884 this.in_fn_typing « false
16885 this.allow_fn_typing <« true

5Eigentlich wére auch hier der Begriff ,Muster iiber dem Aufbau von Produktionen“ ebenso richtig. Grundsitzlich ent-
spricht dies der Beschreibung eines Priadikats (siehe Kapitel 4) iiber Produktionen, jedoch ist die urspriingliche Idee die
des Pattern Matching auf Produktionen gewesen.
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16886
16887
16888
16889
16890
16891
16892
16893
16894
16895
16896
16897
16898
16899
16900
16901
16902
16903
16904
16905
16906
16907
16908
16909
16910
16911
16912
16913
16914
16915
16916
16917
16918
16919
16920
16921
16922
16923
16924
16925
16926
16927
16928
16929
16930
16931
16932
16933
16934
16935
16936
16937
16938
16939
16940
16941
16942
16943
16944
16945
16946
16947
16948
16949
16950
16951
16952
16953
16954
16955
16956
16957

head.arg_type_indx_chn «+ 0
this.arg_type_indx_res «+ -1
head.fn_arg_chn < NewEnv ()

chain attr_names_chn :: Environment
synt attr_names_res :: Environment

symbol Program attr
head.attr_names_chn < NewEnv ()
tattr_names_res <« tail.attr_names_chn >>= tail.attr_names_chn

data AttributeDir = AT_Synt | AT_Inh | AT_Chain | AT_Thread | AT_Infer | AT_Unknown

symbol Global_AttributeDefId attr this.sym < constituent Identifier.sym
symbol Global_AttributeDecl having synt attr_dir :: AttributeDir,
synt attr_type :: D_type attr
this.attr_dir + constituent AttributeClass.attr_dir
this.attr_type < constituent OptionalType.result_type

symbol AttributeClass having synt attr_dir :: AttributeDir

rule <rAttributeClassInherited> attr AttributeClass.attr_dir <« AT_Inh
rule <rAttributeClassSynthesized> attr AttributeClass.attr_dir <« AT_Synt
rule <rAttributeClassThread> attr AttributeClass.attr_dir <« AT_Thread
rule <rAttributeClassChain> attr AttributeClass.attr_dir <« AT_Chain

rule <rAttributeClassInfer> attr AttributeClass.attr_dir <« AT_Infer

pdl {
AT_Direction : AttributeDir
AT_Type ¢ D_type

}

symbol Global_AttributeDefId having inh dir :: AttributeDir, synt b :: Binding,
inh type :: D_type attr
this.type <« dncluding Global_AttributeDecl.attr_type
this.dir « -dncluding Global_AttributeDecl.attr_dir

this.bind «+ BindKey(lattr_names_chn, this.sym, NewKey())
this.b «+ BindingInScope(lattr_names_chn, this.sym)
this.key <+ KeyOf(this.bind)

cond this.bind # NoBinding => do{
Report (ERROR, coordref, concat_ind(”Already defined as an attribute: ”, this.sym))
Report (NOTE, GetPos(KeyOf(this.b), NoPosition),
”This 1is the place of the original definition.?”)

}

this.gotActions «+ do {
ResetPos(this.key, coordref)
ResetAT_Direction(this.key, this.dir)
ResetAT_Type(this.key, this.type)
when this.dir = AT_Thread then
insert_thread_attributes(lattr_names_chn, this.sym, this.type, coordref)

}
tattr_names_chn <« tail.attr_names_chn >>= this.gotActions

abstree initial =>

Remote_Attribute ::= Remote_Including <rRemoteUp>

Remote_Attribute Remote_Constituent <rRemoteDown>

Remote_Including ::= Symbol_AttributeReferences <rRemoteIncluding>

Symbol_AttributeReferences ::= SymbolAttribute <rSymbolAttributeReferencesSingle>

Symbol_AttributeReferences ::= Symbol_AttributeReferencelList SymbolAttribute
<rSymbolAttributeReferencesMultiple>

Symbol_AttributeReferencelList t:= Symbol_AttributeReferencelList SymbolAttribute

<rSymbolAttributeReferencelList2>
Symbol_AttributeReferencelList t:= SymbolAttribute <rSymbolAttributeReferencelListl>
SymbolAttribute ::= Symbol_Reference Symbol_AttributeReference <rSymbolAttributeRef>

Remote_Constituent $:= Opt_SymbolReference Symbol_AttributeReferences Remote_Options
<rRemoteConstituent>
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16958
16959
16960
16961
16962
16963
16964
16965
16966
16967
16968
16969
16970
16971
16972
16973
16974
16975
16976
16977
16978
16979
16980
16981
16982
16983
16984
16985
16986
16987
16988
16989
16990
16991
16992
16993
16994
16995
16996
16997
16998
16999
17000
17001
17002
17003
17004
17005
17006
17007
17008
17009
17010
17011
17012
17013
17014
17015
17016
17017
17018
17019
17020
17021
17022
17023
17024
17025
17026
17027
17028
17029

Opt_SymbolReference ::= Symbol_Reference Opt_SymbolIndex <rOptSymbolIsSymbol>

Opt_SymbolReference ::= <rNoSymbolReference>

Remote_Options ::= Opt_Remote_Shield Remote_With Opt_Remote_Shield

Remote_Options s
Remote_Options ::
Opt_Remote_Shield
Opt_Remote_Shield

Remote_Shield
Remote_Shield
Remote_Shield

Symbol_References
Symbol_References

Remote_App::=
Remote_App:
Remote_App::=

Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary
Remote_AppendBinary

Remote_Single
Remote_Single
Remote_Single
Remote_Single

Remote_Empty
Remote_Empty
Remote_Empty

Remote_With
Remote_With
Remote_With

data D_RemoteCombine

data D_RemoteSingle

data D_RemoteEmpty

data D_RemoteShield

data D_ConstituentOptions

data D_RemoteAttribute = D_RemoteIncluding [D_SymbolLocalAttribute]

<rRemoteOptionsWith>
= <rNoRemoteOptions>
= Remote_Shield <rRemoteOptionsShield>
= <rNoRemoteShield>
= Remote_Shield <rOptRemoteShield>

Symbol_Reference <rRemoteShieldSingle>
<rRemoteUnshieldSelf>

w nv

ymbol_Reference <rSymbolReferencelListl>

Callable_Reference <rRemoteAppendCall>
Rule_Lambda <rRemoteAppendLambda>
Remote_AppendBinary <rRemoteAppendIsBinary>
<rRemoteAppendADD>
<rRemoteAppendSUB>
<rRemoteAppendDIV>
<rRemoteAppendMUL>
<rRemoteAppendConcat>
<rRemoteAppendEQ>
<rRemoteAppendNE>
<rRemoteAppendLT>
<rRemoteAppendGT>
<rRemoteAppendLE>
<rRemoteAppendGE>
<rRemoteAppendOR>
<rRemoteAppendAND>
<rRemoteAppendMOD>

Callable_Reference <rRemoteSingleCall>
<rRemoteSingleInfer>
<rRemoteSingleCreatelList>

Rule_Lambda <rRemoteSingleLambda>

t:= Callable_Reference <rRemoteEmptyCall>
::= Constant <rRemoteEmptyConstant>
t:= <rRemoteEmptyInfer>

rRemoteWithInfer>

= <
t= Simple_Typing Remote_AppRemote_Single Remote_Empty <rRemoteWithLido>
¢= Remote_AppRemote_Single Remote_Empty <rRemoteWithInferTypes>

= RC_BinOp D_BinOp
| RC_Call Binding

| RC_Infer

| RC_Lambda D_RuleExpression

= RSi_List

| RSi_Infer

| RSi_Lambda D_RuleExpression
| RSi_Call Binding

= REm_Constant D_constant
| REm_Call Binding
| REm_Infer

= RS_None
| RS_Unshield
| RS_Shield [ ]

= CO_None

| CO_OnlyShield D_RemoteShield
| CO_Infer D_RemoteShield

|

CO_Functions D_RemoteShield D_type D_RemoteCombine
D_RemoteSingle D_RemoteEmpty

= Symbol_References Symbol_Reference <rRemoteShieldMultiple>

ymbol_References Symbol_Reference <rSymbolReferencelList2>
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176030 | D_RemoteConstituents [D_SymbolLocalAttribute]
17031 D_ConstituentOptions
17032 newtype D_RemoteAttributes = [D_RemoteAttribute]

17033

17034 symbol Remote_Shield having synt shield_symbols :: D_RemoteShield attr

17035 this.shield_symbols < RS_Shield(constituent Symbol_Reference.sym with infer)
17036

17037 rule <rRemoteUnshieldSelf> attr

17038 Remote_Shield.shield_symbols <« RS_Unshield()

17039

17040 symbol Opt_Remote_Shield having synt shield_symbols :: D_RemoteShield attr
17041 this.shield_symbols <« constituent Remote_Shield.shield_symbols

17042

17043 rule <rNoRemoteShield> =>

17044 Opt_Remote_Shield.shield_symbols < RS_None()

17045

17046 symbol Remote_Options having synt shielded :: D_RemoteShield attr

17047 this.shielded «+ RS_None()

17048

17049 combine_shields :: D_RemoteShield -> D_RemoteShield -> CoordPtr -> D_RemoteShield
17050 combine_shields (RS_Shield a) (RS_Shield b) pos = RS_Shield(append_list(a, b))
17051 combine_shields RS_Unshield RS_Unshield pos = RS_Unshield()

17052 combine_shields RS_None x pos = x

17053 combine_shields x RS_None pos = x

17054 combine_shields a b pos = report_invalid_shields(a, b, pos)

17055
17056 report_invalid_shields :: D_RemoteShield -> D_RemoteShield -> CoordPtr
176057 -> D_RemoteShield

17058 report_invalid_shields a b pos = do {

17059 Report (ERROR, pos, ”Cannot mix shield and unshield. Sorry.”)

17060 return RS_Unshield()

17061 }

17062

17063 rule <rRemoteOptionsWith> attr

17064 Remote_Options.shielded <« combine_shields(Opt_Remote_Shield!1l.shield_symbols,

17065 Opt_Remote_Shield!2.shield_symbols,
17066 coordref)
17067

17068 rule <rRemoteOptionsShield> attr

17069 Remote_Options.shielded <+ Remote_Shield.shield_symbols
17070

17071

17072 symbol Remote_Empty having synt empty :: D_RemoteEmpty attr
17073 this.empty <+ REm_Infer()

17074

17075 rule <rRemoteEmptyCall> attr

17076 Remote_Empty.empty < REm_Call(Callable_Reference.bind)
17077 >>= Callable_Reference.result_type2

17078

17079 rule <rRemoteEmptyConstant> attr

17080 Remote_Empty.empty <« REm_Constant(Constant.dcon)

17081

17082 symbol Remote_Single having synt single :: D_RemoteSingle attr
17083 this.single «+ RSi_Infer()

17084

17085 rule <rRemoteSingleCall> attr

17086 Remote_Single.single <« RSi_Call(Callable_Reference.bind)
17087 >>= Callable_Reference.result_type2

17088

17089 rule <rRemoteSingleCreatelList> attr

17090 Remote_Single.single <« RSi_List()

17091

17092 rule <rRemoteSingleLambda> attr

17093 Remote_Single.single <« RSi_Lambda(Rule_Lambda.rexpr_code)
17094

17095 symbol Remote_AppendBinary having synt op :: D_BinOp attr this.op < BO_Add
17096 rule <rRemoteAppendAND> attr Remote_AppendBinary.op < BO_And
17097 rule <rRemoteAppendSUB> attr Remote_AppendBinary.op < BO_Sub
17098 rule <rRemoteAppendDIV> attr Remote_AppendBinary.op < BO_Div
17099 rule <rRemoteAppendMUL> attr Remote_AppendBinary.op < BO_Mul
17100 rule <rRemoteAppendConcat> attr Remote_AppendBinary.op <« BO_Concat
17101 rule <rRemoteAppendEQ> attr Remote_AppendBinary.op <« BO_Eq
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17102 rule <rRemoteAppendNE> attr Remote_AppendBinary.op <« BO_Ne
17103 rule <rRemoteAppendLT> attr Remote_AppendBinary.op <« BO_Lt
17104 rule <rRemoteAppendGT> attr Remote_AppendBinary.op < BO_Gt
17105 rule <rRemoteAppendLE> attr Remote_AppendBinary.op <+ BO_Le
17106 rule <rRemoteAppendGE> attr Remote_AppendBinary.op <« BO_Ge
17107 rule <rRemoteAppendOR> attr Remote_AppendBinary.op <« BO_Or

17108 rule <rRemoteAppendMOD> attr Remote_AppendBinary.op < BO_Mod
17109

17116 symbol Remote_Apphaving synt app:: D_RemoteCombine attr

17111 this.app= RC_Infer()

17112

17113 rule <rRemoteAppendCall> attr

17114 Remote_Append.app= RC_Call(Callable_Reference.bind)

17115 >>= Callable_Reference.result_type2

17116

17117 rule <rRemoteAppendLambda> attr

17118 Remote_Append.app= RC_Lambda(Rule_Lambda.rexpr_code)

17119

17120 rule <rRemoteAppendIsBinary> attr

17121 Remote_Append.app= RC_BinOp(Remote_AppendBinary.op)

17122

17123

17124 symbol Remote_Options having synt remote_opt :: D_ConstituentOptions attr
17125 this.remote_opt <+ CO_OnlyShield(this.shielded)

17126

17127 symbol Remote_With having synt remote_with :: D_ConstituentOptions attr
17128 this.remote_with <+ CO_Infer(including Remote_Options.shielded)
17129

17130 rule <rRemoteWithLido> attr

17131 Remote_With.remote_with <«

17132 CO_Functions(including Remote_Options.shielded,

17133 simple_type_to_tvar(Simple_Typing.sym,

17134 including Program.type_names_res2,

17135 coordref),

17136 Remote_Append.append, Remote_Single.single, Remote_Empty.empty)
17137 >>= dincluding Program.all_types

17138

17139 rule <rRemoteWithInferTypes> attr
17140 Remote_With.remote_with <«

17141 CO_Functions(including Remote_Options.shielded, newTyVar(),
17142 Remote_Append.append, Remote_Single.single, Remote_Empty.empty)
17143

17144 rule <rNoRemoteOptions> =>

17145 Remote_Options.remote_opt «+ CO_None()

17146

17147 rule <rRemoteOptionsWith> attr

17148 Remote_Options.remote_opt < Remote_With.remote_with
17149

17150

17151

17152 symbol Remote_Attribute having synt qis_including :: attr
17153 this.is_including «+ false

17154

17155 rule <rRemoteUp> attr Remote_Attribute.is_including «+ true
17156

17157 symbol Remote_Attribute having synt remote_attr :: D_RemoteAttribute
17158 rule <rRemoteUp> attr

17159 Remote_Attribute.remote_attr <«

17160 D_RemoteIncluding(constituent SymbolAttribute.sattr_ref with infer)
17161

17162 rule <rRemoteDown> attr

17163 Remote_Attribute.remote_attr <«

17164 D_RemoteConstituents(constituent SymbolAttribute.sattr_ref with infer,
17165 constituent Remote_Options.remote_opt)

17166

17167 —-

Quelltext F.7 — Ausschnitt aus der Implementierung der semantischen Analysen und Codegene-
rierung (impl.12)
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