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Zusammenfassung. Bei der Implementierung von Spracheigenschaf-
ten und statischer Analysen mit Attributgrammatiken treten typische
Muster auf. Diese Arbeit stellt typische Muster als Funktion auf Attri-
butgrammatiken vor und untersucht deren Berechenbarkeitseigenschaf-
ten. Durch Beweis, dass typische Muster zerlegungserhaltend sind und
deren Komposition abgeschlossen ist, wird erreicht, dass nahezu beliebige
Attributgrammatiken aus typischen Mustern aufgebaut werden können.
Das resultierende Laufzeitverhalten bei der Komposition wird durch die
gezeigten Eigenschaften und die Konstruktion von Attributgrammatiken
mit typischen Mustern nicht negativ beeinflusst.

1 Einleitung

Die von Knuth in [32] vorgestellten Attributgrammatiken haben sich als ge-
eignet erwiesen Programmiersprachen aber auch Domänen-spezifische Sprachen
zu implementieren[36,29,38]. Ein häufiger Kritikpunkt an Attributgrammatiken
wurde von Koskimies in [34] wie folgt ausgedrückt:

”
The concept of an attribute grammar is too primitive to be nothing but a basic

framework, the
’
machine language‘ of language implementation“

Attributgrammatiken seien also vergleichbar mit Assembler bzgl. der Imple-
mentierung von Programmiersprachen. Andererseits existieren mit verschiede-
nen Erweiterungen, wie Vererbung aus [25], oder Bibliothekssystemen wie [26]
und Attributen höherer Ordnung [43], die knappere Beschreibungen ermöglichen.
Gemein ist diesen Erweiterungen, dass resultierende Attributgrammatik nicht
notwendigerweise berechenbar sein muss. Die Prüfung ob eine beliebige Attri-
butgrammatik berechenbar ist, ist ein schweres Problem[22].

In dieser Arbeit werden typische Muster als Alternative zu eben aufgeführten
Erweiterungen vorgestellt. Ausgehend von der Präsentation der Gemeinsamkei-
ten vieler Spracheigenschaften in Abschnitt 2 und der Vorstellung von Attribut-
grammatiken und deren Berechenbarkeit in Abschnitt 3 werden typische Muster
in Abschnitt 4 eingeführt. Abgeschlossen wird die Arbeit durch den Nachweis
der Berechenbarkeit und der Abgeschlossenheit dieser in Abschnitt 5. Eine kurze
Zusammenfassung gibt Abschnitt 6.



2 Verwandte Arbeiten

Gegenstand der Arbeiten [3,2,4] ist die Beschreibung einer Domänen-spezifischen
Sprache (engl. domain specific language, DSL), die die Steuerung intelligenter
Geräte innerhalb eines Gebäudes beschreiben soll. Während in diesen Arbeiten
die Semantik nicht formal beschrieben ist, ist eine wichtige Aufgabe die Zu-
ordnung von Aktionen zu Ereignissen auf Basis von Bezeichnern. Die Analyse
von Bezeichnern, auch zur Verwendung in der Namensanalyse, wird auch in [13]
benötigt bei der Industrieroboter durch eine DSL zur Laufzeit der Programme
programmiert werden sollen.

Darüber hinaus existieren aus dem Bereich Domänen-spezifischer Sprachen
weitere Beispiele wie [39] – eine Sprache zur Beschreibung der Signalverarbei-
tung bei der Bitoperationen und Tabellen generiert werden können – oder der
Beschreibungssprache für Benutzerschnittstellen in Fahrzeugen aus [20]. Diesen
Beispielen und vielen anderen ist gemein, dass eine Namensanalyse zwingend
notwendig für weitere Analysen oder die Codegenerierung ist.

Ein häufig in dieser oder ähnlicher Art aufzufindendes Beispiel ist die Codege-
nerierung oder Analyse auf Basis einer Ausdrucksgrammatik. Beispiel 1.1 (Seite
3 stellt dieses Beispiel unter Ausnutzung der Beschreibung mit Attributgram-
matiken vor.

Attributgrammatiken zur Sprachspezifikation wurden von Knuth in [32] ein-
geführt. Aufgrund der Komplexität bei der Bestimmung der Berechenbarkeit –
siehe [22] – dieser sehr allgemeinen Attributgrammatiken wurden eingeschränkte
Attributgrammatiken. Eine mögliche Einschränkung stellen Attributgrammati-
ken mit fester Besuchsstrategie dar, wie diese in [35,23] vorgestellt wurden, oder
Attributgrammatiken mit statisch bzw. teilweise statisch bestimmter Berech-
nungsstrategie, wie diese in [27] oder [31] vorgestellt wurden. Die von Kastens in
[27] vorgestellten Attributgrammatiken wurden bereits in vielen Arbeiten und
Werkzeugen herangezogen bzw. verwendet[29,30,10,41,28].

Die häufig erwähnte Kritik an Attributgrammatiken – zu hoher Spezifika-
tionsumfang – führte zu einer Reihe von Erweiterungen mit dem Ziel diese
Komplexität zu verringern, wie bspw. entfernten Attributen oder verschiede-
nen Arten der Termersetzung, siehe u. a. [18,11,15,17,40,43]. Boyland beschreibt
in [11], dass für entfernte Attribute die Bestimmung der Berechenbarkeit nicht
nur schwer (d. h. algorithmisch exponentielle Laufzeit erfordert) sondern sogar
unentscheidbar ist. Arbeiten zur Termersetzung, wie bspw. [43,40] lassen sich
durch einfache Konventionen innerhalb des Gerüsts der geordneten Attribut-
grammatiken anwenden, für andere Ansätze, wie [15] ist keine Arbeit bekannt
die solche Eigenschaften untersucht.

Einfache Ansätze wie Vererbung oder Modulsysteme sowie einfache Metho-
den der Textersetzung wie [29,38,25] basieren darauf, dass das Resultat im Grun-
de vollständig neu betrachtet werden muss, somit sind potentielle Garantien vor
Kombination nicht nutzbar.



1 -- Namensanalyse
2 rule Root ::= Expr
3 attr Expr.envIn = []
4
5 rule Expr ::= VarDef Expr Expr
6 attr Expr2.envIn = Expr1.envIn
7 Expr3.envIn = ((VarDef.name, Expr2.value):Expr1.envIn)
8 cond VarDef.name /∈ Expr1.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
15 rule Root ::= Expr
16 attr report "Output value = " ++ Expr.value
17
18 rule Term ::= Term Factor
19 attr Term1.value = Term2.value * Factor.value
20
21 rule Expr ::= Expr Term
22 attr Expr1.value = Expr2.value + Term.value
23
24 rule Expr ::= VarDef Expr Expr
25 attr Expr1.value = Expr3.value
26
27 -- Identitätsausgabe
28 rule Root ::= Expr
29 attr report "Identity Code = " ++ Expr.output
30
31 rule Expr ::= VarDef Expr Expr
32 attr Expr1.output = "let " ++ VarDef.name ++ " = " ++ Expr2.output ++
33 " in " ++ Expr3.output
34
35 rule Term ::= Term Factor
36 attr Term1.output = Term2.output ++ " * " ++ Factor.output
37
38 rule Expr ::= Expr Term
39 attr Expr1.output = Expr2.output ++ " + " ++ Term.output

In den ersten 12 Zeilen dieses Beispiels wird der semantisch relevante Teil der Na-
mensanalyse präsentiert, indem eine Art Definitionstabelle in Haskell-artiger Syntax
leer initialisiert wird (Zeile 3) und mit den Bezeichnern, denen mittels let-Ausdrücken
Werte zugewiesen werden (Zeile 7), die Werte aus dieser Definitionstabelle zur weiteren
Berechnung weiter verwendet werden (Zeile 11). Semantisch geprüft werden Definition
und Benutzung (Zeilen 8 und 12). Im folgenden Abschnitt von Zeile 14 bis 26 wird
eine Art Konstantenfaltung durchgeführt und das Ergebnis dieser ausgegeben. Eine
der Codegenerierung angelehnte Identitätsausgabe erfolgt in den letzten Zeilen des
Beispiels.
Der Umfang des vollständigen Beispiels gemeinsam mit der Definition der benötigten
Attribute und Definition der Grammatik umfasst über 110 Zeilen mit mehrheitlich
Kopieranweisungen. Werden die in [38] und [29] vorgestellten Paradigmen angwandt,
verringert sich der Quellumfang auf knapp unter 100 Zeilen. Die Differenz beträgt in
diesem Fall weniger als 20 Zeilen.

Beispiel 1.1 – Semantisch relevanter Teil der Attributierungsregeln zur Ausga-
begenerierung, Namensanalyse und Wertberechnung für eine Aus-
drucksgrammatik



3 Attributgrammatiken

Grundlage für Attributgrammatiken sind kontextfreie Grammatiken. Kontext-
freie Grammatiken lassen sich als (erweiterte) Backus-Naur-Form[5] ((E)BNF)
oder in Form von Syntaxdiagrammen (siehe z. B. [44,45,8]) darstellen.

Definition 1. Ein Tupel G , (N,T, P, Z) wobei

– N eine endliche Menge an Nichtterminalen,
– T eine endliche Menge Terminale,
– P ⊆ N × (N ∪ T )∗ die Menge der Produktionen und
– Z ∈ N dem (ausgezeichnetem) Startsymbol

heißt kontextfreie Grammatik genau dann, wenn N ∩ T = ∅

Die Menge der Produktionen induziert eine Ableitungsrelation. Ist p ∈ P mit
p : X ::= u Y v für X ∈ N , Y ∈ Σ, u, v ∈ Σ∗ und Σ = N ∪ T ; dann ist Y aus
X ableitbar, geschrieben als X ⇒ Y . Für die Relation der Ableitbarkeit sind
transitiver und reflexiv-transitiver Abschluss wie üblich definiert.

Folgende Definition von Attributgrammatiken folgt der Darstellung aus [32]
und [44]. Dies gilt ebenso für die darauf folgenden.

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

– G , (N,T, P, Z) eine kontextfreie Grammatik ist, die eine abstrakte Syntax
definiert,

– A ,
⊎

X∈Σ AX eine endliche Menge von Attributen,

– R ,
⊎

p∈P Rp eine endliche Menge Attributierungsregeln der Form a0 ←
f(a1, · · · , ak), wobei f eine Funktion ist und

– B ,
⊎

p∈P Bp eine endliche Menge von Bedingungen der Form ϕ(a1, · · · , ak),
wobei ϕ ein Prädikat ist.

Für alle a0 ← f(a1, · · · , ak) ∈ Rp einer Produktion p ∈ P, p : X0 ::= X1 · · · Xn
muss gelten: ai ∈ AX0 ∪ · · ·AXn , i = 0, · · · , k und für alle ϕ(a1, · · · , ak) ∈ Bp für
eine Produktion p ∈ P, p : X0 ::= X1 · · · Xn muss gelten: ai ∈ AX0 ∪ · · ·AXn , i =
1, · · · , k.

Die Definition von Attributgrammatiken nach dieser Art erlaubt allerdings
schnell inkonsistente oder nicht berechenbare Attributgrammatiken, sodass fol-
gende Definitionen notwendig sind.

Definition 3. Eine Attributgrammatik AG , (G,A,R,B) heißt konsistent ge-
nau dann, wenn für alle abstrakten Syntaxbäume B folgende Bedingungen erfüllt
sind:

– für jedes Attribut a ∈ A in jedem Knoten k höchstens eine definierende Regel
X.a← e ∈ R existiert und

– der Typ(k) = X ist.



Die Attributgrammatik heißt vollständig, wenn in jedem Knoten k mindestens
eine Regel X.a← e ∈ R existiert.

In dieser Definition sind Knoten K vom Typ X genau dann, wenn es eine
Regel in der abstrakten Syntax G , (N,T, P, Z) existiert, sodass zum Aufbau
des Knotens K im abstrakten Syntaxbaum T eine Produktion mit linker Seite
X angewendet wurde. Technische Details zum Aufbau abstrakter Syntaxbäume
sind [1,24] zu entnehmen.

Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis, dass typische Muster abgeschlossen für
verschiedene Arten der Berechenbarkeit von Attributgrammatiken sind. Dafür
ist die Definition dieser Arten der Berechenbarkeit notwendig. Um für eine Attri-
butgrammatik und eine potentielle Eingabe, d. h. einen abstrakten Syntaxbaum,
zu bestimmen ob diese zusammen berechenbar sind, hilft folgende Definition:

Definition 4. Für eine attributierte Grammatik AG , (G,A,R,B) mit ab-
strakter Syntax G , (N,T, P, Z) und einem abstrakten Syntaxbaum T von G mit
Knoten K0, · · · ,Kn heißt eine Liste [Ki0 .a0, · · · ,Kim .am] aller Attribute aller
Knoten von T berechenbare Reihenfolge genau dann, wenn jedes Attribut je-
des Knotens genau einmal in der Liste vorkommt und für jedes Attribut Kij .aj
eine Definition Kij ← f(Kij1

.aj1 , · · · ,Kijq
.ajq ) der entsprechenden Produktion

p der Attributgrammatik existiert, sodass j1, · · · , jq < j ist.

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

Definition 5. Sei AG , (G,A,R,B) eine attributierte Grammatik mit ab-
strakter Syntax G , (N,T, P, Z). Für jede Produktion p : X0 ::= X1 · · · Xn ∈ P
mit Attributierungsregel Xj .b ← f(· · · Xi.a · · · ) heißt Xi.a → Xj .b ⊆ A × A lo-
kale Abhängigkeit der Produktion p. Für eine Produktion p ∈ P heißt
DGp , (Ap, DDPp) mit Ap , AX0 ∪ · · · ∪ AXn und DDPp , {Xi.a → Xj .b :
Xj .b← f(· · · Xi.a · · · ) ∈ Rp} lokaler Abhängigkeitsgraph zu p.

Auf Basis des Abhängigkeitsgraphen von Produktionen lassen sich erste be-
rechenbare Klassen von Attributgrammatiken definieren.

Definition 6. Eine attributierte Grammatik AG , (G,A,R,B) mit abstrak-
ter Syntax G , (N,T, P, Z) heißt lokal azyklisch genau dann, wenn für alle
Produktionen p ∈ P die Graphen DGp nach Definition 5 azyklisch sind.

Definition 5 und Definition 6 führen zu der Definition wohldefinierter Attri-
butgrammatik – jenen Attributgrammatiken für die eine berechenbare Reihen-
folge (siehe Def. 4) existiert.

Definition 7. Eine konsistente attributierte Grammatik AG heißt wohldefi-
niert, genau dann, wenn für jeden abstrakten Syntaxbaum T eine berechenbare
Reihenfolge existiert.

Lemma 1. ([44,42]) Eine konsistente attributierte Grammatik AG ist genau
dann wohldefiniert, wenn sie vollständig ist und für jeden abstrakten Syntaxbaum
T der Abhängigkeitsgraph DTT azyklisch ist.



Durch die Bestimmung in welcher Reihenfolge Attribute auswertbar sind,
lassen sich in der Praxis effiziente Evaluatoren und Codegeneratoren für Attri-
butgrammatiken implementieren.

Definition 8. Für eine attributierte Grammatik AG , (G,A,R,B) mit ab-
strakter Syntax G , (N,T, P, Z) und allen Symbolen X ∈ Σ heißt die Partitio-
nierung von AX = AX(1)]· · ·]AX(mX) zulässige Zerlegung genau dann, wenn
für alle Symbole X gilt AX(i) ⊆ ASX für i = m,m − 2, · · · und AX(i) ⊆ AIX für
i = m− 1,m− 3, · · · .

Definition 9. Eine attributierte Grammatik AG , (G,A,R,B) mit abstrakter
Syntax G , (N,T, P, Z) heißt zerlegbar genau dann, wenn sie lokal azyklisch
ist und für jedes Symbol X ∈ Σ eine zulässige Zerlegung AX = AX(1) ] · · · ]
AX(mX) existiert, sodass für jeden abstrakten Syntaxbaum T eine berechenbare
Reihenfolge existiert so, dass die Attribute des Knoten K mit Typ(K) = X in
der Reihenfolge AX(1), · · · , AX(mX) berechnet werden können.

Definition 10. Eine zerlegbare attributierte Grammatik AG , (G,A,R,B) mit
zulässiger Zerlegung AX = AX(1) ] · · · ] AX(mX) für alle Symbole X ∈ Σ heißt
zerlegt.

Eine Art von Attributgrammatiken bei der bereits ein Großteil zur Bere-
chenbarkeit vor Aufbau des abstrakten Syntaxbaums erzeugt werden kann ist
folgende:

Definition 11. ([31]) Sei AG , (G,A,R,B) eine attributierte Grammatik mit
abstrakter Syntax G , (N,T, P, Z). Für alle Produktionen p ∈ P mit p :
X0 ::= X1 · · · Xn heißt NDDPp = DDP+

p \ {(Xi.a, Xj .b) : Xi.a und Xj .b werden
in p definiert } normalisierte direkte Abhängigkeit der Produktion p.
Für alle Symbole X ∈ Σ sind die induzierten Attributabhängigkeiten das
kleinste System von Mengen IDSX ⊆ AX ×AX, IDPp ⊆ A×A, welches folgende
Gleichungen erfüllt:

1. NDPPp ⊆ IDPp

2. IDSX = {X.a→ X.b : ∃q ∈ P sodass X.a→ X.b ∈ IDP+
q }

3. IDPp = IDPp ∪ IDSX0 ∪ · · · ∪ IDSXn

IDS sind die induzierten Abhängigkeiten zwischen Symbolattributen,
IDP sind die induzierten Abhängigkeiten zwischen Attributvorkommen.

Die Attributgrammatik AG heißt absolut azyklisch genau dann, wenn für
alle Nichtterminale X ∈ N und alle Produktionen p ∈ P IDSX und IDPp azy-
klisch sind.

Diese Definition legt implizit eine Halbordnung der Attribute fest. Kann in
jedem Kontext eines Symbols einer Attributgrammatik für die mit diesem Sym-
bol assoziierten Attribute eines Auswertereihenfolge, d.h. Zerlegung, angegeben
werden, die diese Halbordnung enthält, dann heißt diese Attributgrammatik ge-
ordnet.



Definition 12. Sei AG , (G,A,R,B) eine attributierte Grammatik mit ab-
strakter Syntax G , (N,T, P, Z). Für alle Symbole X ∈ Σ seien

1. TX(−1) , ∅
2. TX(0) , ∅
3. TX(2k − 1) , {a ∈ ASX so, dass ∀b ∈ AX : X.a→ X.b ∈ IDSX ⇒ ∃j ≤ 2k − 1

mit X.b ∈ TX(j)}
4. TX(2k) , {a ∈ AIX so, dass ∀b ∈ AX : X.a → X.b ∈ IDSX ⇒ ∃j ≤ 2k mit

X.b ∈ TX(j)}
5. AX(i) , TX(m− i+ 1) \ TX(m− i− 1) mit i = 1, · · · ,m

wobei m ∈ N minimal und TX(m − 1) ∪ TX(m) = AX. Die attributierte Gram-
matik heißt geordnet (OAG) genau dann, wenn sie mit den Partitionen AX =
AX(1) ] · · · ] AX(mX) zerlegt ist und für alle Produktionen p ∈ P der erwei-
terte Abhängigkeitsgraph EDPp , IDPp ∪ {X.a → X.b : ∃h, k ∈ N mit X.a ∈
AX(h) ∧ X.b ∈ AX(k) ∧ h < k} azyklisch ist.

Kastens zeigt in [27] wie durch Hinzufügen zusätzlicher Abhängigkeiten jede
zerlegbare Attributgrammatik in eine geordnete Attributgrammatik überführt
werden kann.

Im Allgmeinen ist die Kombination zweier geordneter Attributgrammatiken
über derselben abstrakten Syntax nicht notwendigerweise wieder geordnet[37,27,12].

Ziel dieser Arbeit ist es einen Formalismus vorzustellen, der jedoch genau
dies ermöglicht.

4 Typische Muster und deren Äquivalenzen

Ein typisches Muster ist eine Funktion im Raum der Attributgrammatiken über
eine abstrakte Syntax.

Definition 13. Sei G , (N,T, P, Z) eine abstrakte Syntax und AGG , (G,A,R,B)
die Menge aller Attributgrammatiken mit abstrakter Syntax G. Eine Funktion
MG : AGG → AGG heißt typisches Muster über der abstrakten Syntax G ge-
nau dann, wenn für alle zerlegbaren Attributgrammatiken AG ∈ AGG die resul-
tierende Attributgrammatik AG′ =MG(AG) zerlegbar ist.

Die Definition dieser Muster lässt sich durch Elementweise Definition der
Transferfunktionen über den veränderten Mengen erreichen, sodass
MG , (MG,A,MG,R,MG,B) verwendet werden kann. Zur einfacheren Argu-
mentation werden die Bedingungen von Attributgrammatiken nicht beachtet.
Diese lassen sich durch Attribute emulieren[44]. Die praktische Bedeutung sol-
cher Bedingungen liegt in der Möglichkeit diese

”
Attribute“ als Abbruchkriteri-

um bspw. der Übersetzung zu interpretieren. Im weiteren werden daher nur die
beiden UnterfunktionenMG,A undMG,R betrachtet. Im folgenden wird auf die
Verwendung des Index G verzichtet da dieser konstant ist und aus dem Kontext
klar ist.



Die Änderung einer Attributgrammatik im Sinne der Transformation durch
Musteranwendung lässt sich im Allgemeinen durch verschiedene Kombinationen
des Hinzufügens und Entfernen von Attributen bzw. Attributierungsregeln dar-
stellen. Somit können diese

”
Transferfunktionen“ über Attributgrammatiken wie

folgt definiert werden.

Lemma 2. Sei AG ∈ AG, AG , (G,A,R,B) eine zerlegbare Attributgrammatik.
Für jede solche Attributgrammatik existiert ein MusterM , (MA,MR) sodass
die resultierende Attributgrammatik AG′ = (G,MA(A),MR(R), B) zerlegbar
ist, wobei

– MA(A) = (A \MA,−(A)) ∪MA,+(A) und
– MR(R) = (R \MR,−(R)) ∪MR,+(R)

ist.

Beweis. Durch Angabe eines Musters: Sei MA,−(A) = ∅, MR,−(R) = ∅ und
MA,+(A) = ∅ undMR,+(R) = ∅. Sei die resultierende Attributgrammatik nicht
zerlegbar, dann steht dies im Widerspruch zur Vorraussetzung.

Der Beweis zu Lemma 2 stellt eine triviale Lösung dar. Diese Lösung – kei-
ne Änderung der Attributgrammatik – steht immer zur Verfügung. Für eine
praktisch relevante Beschreibung von Mustern müssen diese unabhängig von der
konkreten Attributgrammatik, auf der diese angewendet werden, beschreibbar
sein.

Zur Beschreibung eines Musters unabhängig von einer kontextfreien Gram-
matik bzw. unabhängig von der Attributgrammatik auf die Muster angewendet
werden sollen ist es notwendig folgende Definition aufzustellen:

Definition 14. Seien ai, 0 ≤ i ≤ n, für n ∈ N Variablen der Sorte A, so-
genannte Musterattribute, dann sind Musterattributwertterme tJAK wie folgt
induktiv definiert:

– c ist ein Musterattributwertterm, wobei c eine Konstante ist;
– ai ist ein Musterattributwertterm und
– für t

(1)
JAK, · · · , t

(k)
JAK, k ∈ N Musterattributwertterme ist f(t

(1)
JAK, · · · , t

(k)
JAK) ein

Musterattributwertterm wobei f eine beliebige Funktion ist.

Aus der funktionalen Programmierung bekannt ist, dass beliebige k-stellige
Funktionen durch eine Funktion mit genau einem Argument darstellbar sind.
Im folgenden werden daher Funktionen mit mehreren Argumenten wie in der
Literatur üblich dargestellt ohne dabei auf Currying zurückzugreifen. Zu diesem
Verfahren siehe auch [6,21].

Ausgehend von Musterattributwerttermen lassen sich die eigentlichen Mu-
sterterme beschreiben, dabei werden diese Terme in eine Musterattributierungs-
regel eingebettet und bilden gemeinsam einen Musterattributierungsterm.



Definition 15. Sei tJAK eine Musterattributwertterm über Musterattribute ai,
wobei 0 ≤ i ≤ n, n ∈ N. Darüber hinaus seien rj, 0 ≤ j ≤ m, m ∈ N, Variablen
der Sorte R, sogenannte Musterregeln, dann heißt eine Attributierungsregel

rule rj attr ai ← tJAK

Musterattributierungsterm genau dann, wenn ai nicht in tJAK vorkommt.

Die Abbildung dieser Terme auf konkrete Attributgrammatiken lässt sich
mittels Prädikaten und Abbildungsrelationen erreichen. Die Idee hinter der Ver-
wendung von Prädikaten ist, dass durch Anwendung eines Prädikats die Be-
schreibung der Abbildung vergleichsweise unabhängig gestaltet werden kann.

Definition 16. Sei rule rj attr ai ← tJAK ein Musterattributierungsterm mit
rj, 0 ≤ j ≤ m,m ∈ N Variablen der Sorte R und ai Variablen der Sorte A
mit 0 ≤ i ≤ n, n ∈ N; tJAK einem Musterattributwertterm. Für eine Attribut-

grammatik AG , (G,A,R,B) mit abstrakter Syntax G , (N,T, P, Z) heißt das
Prädikat pAG(rj , ai, tJAK, q) abbildendes Prädikat genau dann, wenn für alle
Produktionen q ∈ P der Attributgrammatik das Prädikat zu wahr oder falsch
auswertet und p̄AG(rj , ai, tJAK, q) löschendes Prädikat analog. Dabei gilt, wird
p zu wahr ausgewertet, dann impliziert dies, dass p̄ nicht zu wahr ausgewertet
wird.

Intuitiv klar ist, dass bei zwei Prädikaten für eine Produktion q zusammen
mit der letzten Bedingung von Definition 16 genau drei Kombinationen möglich
sind. Eine Produktion kann dann abgebildet, gelöscht oder ignoriert werden.
Letzteres würde somit beschreiben, dass ein Musterattributierungsterm nicht
auf die Produktion abgebildet wird. Im Falle dass das löschende Prädikat zu
wahr auswertet wird die abgebildete Attributierungsregel entfernt bzw. ersetzt.

Durch die Prädikate werden somit die
”
passenden“ Produktionen für ein

Muster ausgewählt. Das eigentliche Hinzufügen (oder Entfernen) von Attribu-
tierungsregeln und Attributen mittels Substitution der Musterattribute durch
die in der Attributgrammatik vorkommenden Attribute3. Dabei können Muste-
rattribute auch mit dem

”
leeren Attribut“ substituiert werden, sodass dieses

Musterattribut entfernt wird.

Definition 17. Sei R die Menge aller Musterattributierungsterme tj,JRK der
Form rule rj attr ai ← tJAK für 0 ≤ i ≤ n, 0 ≤ j ≤ m für m,n ∈ N.
Für eine zerlegbare Attributgrammatik AG , (G,A,R,B) und abstrakter Syntax
G , (N,T, P, Z) mit abbildenden und löschenden Prädikaten pAG(rj , ai, tJAK, q)
und p̄AG(rj , ai, tJAK, q) für Produktionen q ∈ P der Attributgrammatik heißt die

Menge R′
AG , {rjσrj ,q : σrj ,q [a1/a1 · · · an/an] , rj ∈ R, q ∈ P, pAG(rj , ai, tJAK, q)

werte zu wahr aus und p̄AG(rj , ai, tJAK, q) zu falsch } auf AG abgebildete Mu-
sterattributierungsterme. Das Attribut ak heißt in rj abgebildete Attribut
genau dann, wenn in einer Substitution σrj ,q ak/ak enthalten ist.

3 Hierbei werden praktisch zwei Substitutionen angewendet. Zur einfacheren
Präsentation beschränkt sich die Präsentation jedoch auf die Substitution der Attri-
bute.



Halten abgebildete Musterattributierungsterme eine Reihe von Eigenschaf-
ten ein, so lässt sich zeigen, dass deren Anwendung auf eine Attributgrammatik
der Anwendung eines Musters entspricht. Folgende Definition legt die dafür not-
wendigen Eigenschaften fest:

Definition 18. Seien R die Menge aller Musterattributierungsterme und R′
AG

die Menge aller abgebildeten Musterattributierungsterme für eine zerlegbare At-
tributgrammatik AG , (G,A,R,B) mit abstrakter Syntax G , (N,T, P, Z) und
den Substitutionen σrj ,q für q ∈ P , heißt eine Substitution setzend genau dann
wenn für ai ← tJAK das abgebildete Attribut ai sonst nicht in σrj ,q vorkommt
und eine der folgende Bedingungen für bestehende Attributierungsregeln r ∈ Rq

der Form ruleX ::= u attrai ← e,gilt:

– ai kommt nicht im Ausdruck e vor und alle abgebildeten Attribute ak in σrj ,q

kommen bereits in e vor oder
– ai kommt nicht im Ausdruck e vor und alle abgebildeten Attribute al in σrj ,q

die nicht bereits in e vorkommen sind nicht in A enthalten

oder keine Attributierungsregel für ai in Rq existiert.

Mit Hilfe dieser Eigenschaften lässt sich nun zeigen, dass solche Musterat-
tributierungsterm, die abgebildeten Musterattributierungsterme und setzende
Substitutionen ein Muster auf einer Attributgrammatik definieren.

5 Eigenschaften Typischer Muster

Theorem 1. Sei AG , (G,A,R,B) mit abstrakte Syntax G , (N,T, P, Z) eine
zerlegbare Attributgrammatik und R eine Menge von Musterattributierungster-
men mit setzenden Substitutionen σrj ,q für alle q ∈ P , so definiert R′

AG ein
Muster.

Beweis. Mittels Konstruktion der resultierenden Attributgrammatik
AG′ , (G,A′, R′, B) mit

– A′
q = Aq ∪ Aq,+ wobei Aq,+ = {ak,j : ∃rj ∈ R, ak abgebildetes Attribut in

σrj ,q und ak /∈ A}
– R′

q = (Rq \Rq,−) ∪Rq,+

wobei

Rq,− = {r : r ∈ Rq ∧ r : rule r attr ai ← e ∧ ∃rj ∈ R : ai

abgebildetes Attribut in σrj ,q}
Rq,+ = {rjσrj ,q : rj ∈ R, q ∈ P}

und Nachweis der Zerlegbarkeit für die resultierende Attributgrammatik AG′.
Angenommen AG′ sei nicht zerlegbar, dann ist, ohne Beschränkung der All-

gemeinheit in q eine der folgenden Bedingungen verletzt:



1. der lokale Abhängigkeitsgraph für q ist zyklisch oder
2. die Zerlegung für eines der in q vorkommenden Symbole nicht zulässig ist.

Fall 1 kann nach Definition 18 nur eintreten, wenn AG bereits nicht zerleg-
bar war und steht somit im Widerspruch zur Voraussetzung; es werden höchstens
neue Attribute einer bestehenden Attributierungsregel als zusätzliche Abhängigkeit
mitgegeben.

Sei X ∈ (N ∪ T ) das Symbol für die die Zerlegung nicht zulässig ist. Es gilt
wieder verschiedene Fälle zu betrachten:

1. ai ist ein abgebildetes Attribut, sodass ai ∈ A+ – der Fall der hinzugefügten
Attributierung oder

2. ai ist das abgebildetes Attribut zu ai mit zugeordneter Attributierungsregel
rule rj attrai ← tJAK, sodass q ∈ Rq,− und rjσrj ,q ∈ Rq,+ gilt – der Fall
der Ersetzung einer Attributierungsvorschrift,

Ohne Beschränkung der Allgemeinheit sei der maximale Partitionierungsin-
dex in AG für X mX mit der Partitionierung AX = AX(1)]· · ·]AX(mX). Im ersten
Fall wird mX um 2 erhöht, sodass für synthetisierte Attribute ai ∈ AX(mX+2) gilt
und AX(mX+1) = ∅ und für ererbte Attribute ai ∈ AX(mX+1) sowie AX(mX+2) = ∅
gilt. Ist die Partitionierung für AG′ dann nicht zulässig, so muss dies bereits in
AG der Fall gewesen sein, wiederum im Widerspruch zur Voraussetzung.

Nach Definition 18 werden höchstens noch nicht bestehende Attribute bei der
Ersetzung den Abhängigkeiten hinzugefügt, somit kann das Verfahren für das
Hinzufügen von Attributen angewendet werden wofür bereits gezeigt wurde, dass
AG′ nur dann nicht zerlegbar ist, wenn dies bereits bei AG der Fall war.

Für den praktischen Aufbau von Mustern aus Basismustern – dem Ziel dieser
Arbeit – ist es notwendig die dafür benötigte Komposition als zerlegungserhal-
tend zu zeigen:

Theorem 2. Seien AG , (G,A,R,B) eine zerlegbare Attributgrammatik mit
abstrakter Syntax G , (N,T, P, Z) und zwei Muster MG,1 und MG,2 gegeben
mittels Musterattributierungstermen, dann ist die resultierende Attributgramma-
tik AG′′ , (MG,2 ◦MG,1)(AG) bestimmt alsMG,2(MG,1(AG)) zerlegbar.

Beweis. Angenommen AG′′ wäre nicht zerlegbar, dann existieren folgende Fälle:

1. die ursprüngliche Attributgrammatik AG ist nicht zerlegbar,
2. die nach Anwendung vonMG,1 resultierende Attributgrammatik

AG′ ,MG,1(AG) ist nicht zerlegbar oder
3. AG′′ ist nicht zerlegbar und die anderen Fälle sind nicht eingetreten.

In Fall 1 ist bereits die Voraussetzung nicht erfüllt. In Fall 2 wird die Voraus-
setzung, dassMG,1 ein Muster ist verletzt und im letzten Fall, Fall 3, kann dies
nur der Fall sein, wenn einer der anderen Fälle bereits eingetreten ist oderMG,2

kein Muster ist; dies steht im Widerspruch zu den Voraussetzungen.



Mit diesen beiden Thesen lässt sich zeigen dass Muster aufgebaut werden
können. Die genaue Darstellung von Mustern unabhängig von einer Attribut-
grammatik nur bezüglich einer abstrakten Syntax bzw. unabhängig von der ab-
strakten Syntax sprengt den Rahmen dieser Arbeit. Bereits in [?,?,9] wurde eine
frühe Form typischer Muster angewendet. Dabei wurde gezeigt, dass Laufzeit
und Kompaktheitsgrad anderen Ansätzen, wie bspw. OCL in nichts nachstehen.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden typische Muster als Möglichkeit der knapperen Beschrei-
bung der Sprachsemantik präsentiert. Es wurde gezeigt, dass und wie sich aus
einer Reihe simpler Basismuster und deren Komposition neue Muster erstellen
lassen. Ein wesentlicher Vorteil typischer Muster gegenüber üblichen Verfahren,
wie bspw. in [29,38] oder [11] ist, dass die Berechenbarkeit garantiert ist. Werden
typische Muster auf eine geordnete Attributgrammatik angewandt, ist sicherge-
stellt, dass das Resultat mindestens zerlegbar ist. Eine zulässige Zerlegung bzw.
eine lineare Anordnung, lässt sich ebenfalls ermitteln. Bereits Kastens hat in [27]
gezeigt, dass jede zerlegbare Attributgrammatik durch Einführung zusätzlicher
Abhängigkeiten in eine geordnete Attributgrammatik überführt werden kann.

Typische Muster überbrücken die große Lücke zwischen den grobkörnigen
Modulansätzen wie diese in [25] und [7] vorgestellt werden und einfachen Er-
weiterungen für die [29,38,34] einen Überblick geben. Typische Muster können
grundsätzlich wie entfernte Attribute oder Attribute höherer Ordnung oder in-
krementeller Auswertung verwendet werden. Die Eigenschaften der in dieser Ar-
beit vorgestellten typischen Muster erlauben jedoch die Verwendung mit ge-
ordneten Attributgrammatiken, welche aufgrund ihrer Eigenschaften ein sehr
günstiges Laufzeitverhalten zeigen und deswegen alternativen Ansätzen vorzu-
ziehen sind[9,10].

Im Bereich der Definition der Sprachsemantik existieren eine Reihe weiterer
Arbeiten, wie [19,15] bei der Aspekte bzw. Termersetzung genutzt werden um
die Sprachsemantik erweiterbar zu gestalten. Eine Auf Termersetzung basierende
Implementierung einer Sprache zur Definition der Namensanalyse wird hingegen
in [33] vorgestellt. Das Ziel typischer Muster war jedoch nicht die Verwendung
von Termersetzung – dies erzeugt üblicherweise langsamere Übersetzer – sondern
die Definition eines Formalismus, der mit geordneten Attributgrammatiken ein-
her geht.

Darüber hinaus sind typische Muster auch nicht mit den kompositionellen
Ansätzen die bspw. in [14,16] vorgestellt werden zu vergleichen. Bei typischen
Mustern ist die abstrakte Syntax der Attributgrammatik bspw.

”
fixiert“ und

wird nicht durch Anwendung eines Musters (bzw. durch Anwendung der Kom-
position) geändert.

In weiteren Arbeiten muss untersucht werden wie diese Muster aus Basismu-
stern aufgebaut werden müssen.
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