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Zusammenfassung

Domaénenspezifische Modellierungssprachen finden eine immer gréfere Be-
deutung in der Softwareentwicklung. Doménenwissen, -semantik und -sprache
bilden hierbei die Kernelemente. Obwohl doménenspezifische Modellierungs-
sprachen seit lingerem existieren, gibt es unterschiedliche Auffassungen iiber
deren Definition. Diese Seminararbeit befasst sich mit aktuellen Ansichten be-
ziiglich der Kernelemente von dominenspezifischen Modellierungssprachen
und deren verschiedenen Entwicklungsaspekten.
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I EINLEITUNG 6 — DSL-Modellierung

1 Einleitung

Die Definition einer doménenspezifischen Modellierungssprache wird von Exper-
ten unter verschiedenen Blickwinkeln betrachtet. Die dadurch entstehenden unter-
schiedlichen Ansichten erschweren eine einheitliche Definition. In der Literatur
werden verschiedene Ansitze von Deursen [3], Mernik [11], Hudak [7]], Spinellis
[18] und Tolvanen [10] verfolgt. Alle Autoren sind in den letzten Jahren im Be-
reich der doménenspezifischen Modellierungssprachen aktiv gewesen.

Dominenspezifische Modellierungssprachen werden in der Softwaretechnik
als Fachsprachen fiir Doménenexperten zur Beschreibung oder Modellierung von
Dominenproblemen eingesetzt. Der Ursprung und die Analyse von doménenspe-
zifischen Modellierungssprachen wird in Abschnitt 2] grundlegend erldutert. Ab-
schnitt [3] befasst sich insbesondere mit den Entwicklungsmethoden nach Mernik
[11]], da dieser einen Uberblick von allgemein angewendeten Techniken zusam-
menfasst. Werkzeuge zur Realisierung von doménenspezifischen Modellierungs-
sprachen werden in Abschnitt{|préasentiert. AbschlieBend wird das Thema anhand
eines Praxisbeispiels verdeutlicht.

2 DSL-Grundlagen

2.1 Historie von DSLs

Seit Mitte der neunziger Jahre findet der Begriff Domdnenspezifische Modellie-
rungssprache (Domain Specific Modeling Language, DSML) eine zentrale Be-
deutung in der Entwicklung von modellbasierten Sprachen. Alle DSMLs basieren
auf Domdnenspezifischen Sprachen (Domain Specific Languages, DSL). In der
Literatur werden die Bezeichnung DSML und DSL meistens synonym verwendet.
Heute ist der Begriff DSL implizit als DSML zu betrachten, da die Anwendung
von Modellierungskonzepten in der Softwaretechnik eine immer wichtigere Rolle
spielt.

DSLs werden seit Jahrzehnten in der Softwareentwicklung eingesetzt, jedoch
unter Verwendung anderer Bezeichnungen, wie application-oriented languages
[16] oder little languages [2l]. Bereits zu Beginn der fiinfziger Jahre wurde die
Automatic Programmed Tools Language (APTL) [15] fiir die computerisierte nu-
merische Steuerung von Maschinen als DSL entwickelt. APTL bildet heute oft
die Basis fiir die Programmierung von Computerized-Numerical-Control (CNC)
Maschinen.

In den sechziger Jahren wurde eine DSL zur Syntaxbeschreibung der Program-
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6 — DSL-Modellierung 2 DSL-GRUNDLAGEN

miersprache Algol 60 entwickelt, welche unter der Bezeichnung Backus-Naur-
Form (BNF) [9] bekannt geworden ist. Letztendlich handelt es sich bei der BNF
um eine Chomsky-2-Grammatik, was wiederum zeigt, wie weit der Begriff der
DSL in die Vergangenheit zuriickgreift.

Eine weitere sehr bekannte DSL aus den siebziger Jahren ist die ,,Structured
Query Language® (SQL). Diese einfache, deklarative Datenbanksprache wurde
von IBM konzipiert und ist heute fester Bestandteil fiir die Datenabfrage von re-
lationalen Datenbanksystemen. Gegen Ende der siebziger Jahre entstand YACC
(Yet Another Compiler-Compiler) zur Erstellung von Parser-Generatoren. Die
YACC-Spezifikationssprache gehort ebenfalls zu der Klasse der DSLs.

Im Jahr 1989 stellte Tim-Berners Lee die ,,Hypertext Markup Language*
(HTML), basierend auf der ,,Standard Generalized Markup Language* (SGML),
vor, die eine der bekanntesten DSLs weltweit ist, da sie die Aufmerksamkeit der
Offentlichkeit erfolgreich auf das World Wide Web lenkte.

Seit den neunziger Jahren ist das Aufkommen von DSMLs durch den Uber-
gang zu grafischen Modellierungskonzepten im Bereich der Softwaretechnik er-
kennbar. DSLs werden fiir die Modellierung von doménenbezogenen Problemen
in komplexen Softwareprojekten herangezogen. Mit Hilfe einer abstrakten Be-
schreibungsebene wird konkret die Losung eines Problems semantisch beschrie-
ben. Dabei ist es wichtig diese Ebene so genau wie moglich auf das Problemfeld
einzugrenzen.

Fiir den weiteren Verlauf der Seminararbeit werden die Begriffe DSL und
DSML synonym behandelt. Grund dafiir ist, dass jede DSL ein Modell textueller
oder grafischer Art beschreibt. Ein Beispiel fiir ein Modell textueller Art bietet die
DSL CHEM [2]]. In Abbildung|I| wird links die grafische Darstellung des Penicil-
linmolekiils in CHEM beschrieben.

R1: ring4 pointing 45 put N at 2
doublebond -135 from R1.V3 ; O
backbond up from R1.V1 ; H 1)
frontbond -45 from R1.V4 ; N

H above N H H
bond left from N ; C
4 CH,— C—N ;
doublebond up ; O @ 2 i S
bond length .1 left from C ; CH2 1 CH,
bond length .1 left
benzene pointing left N H

R2: flatring5 put S at 1 put N at 4 with .V5 at R1.V1
bond 20 from R2.V2 ; CH3 0
bond 90 from R2.V2 ; CH3
bond 90 from R2.V3 ; H
backbond 170 from R2.V3 ; COOH

Abbildung 1: Molekiilmodell Penicillin G beschrieben in DSL CHEM

Das Gesamtkonzept von Softwaresystemen ldsst sich nur schwer auf textueller
Modellebene iibersichtlich beschreiben. Praktischere Anwendung findet hierbei

6-4



2.2 Domine und ihre Analyse 6 — DSL-Modellierung

ein grafischer Modellierungsansatz. Meta-Metamodell Konzepte, wie das MOF-
Konzept (Meta Object Facility), ein Standard der OM(ﬂ verfolgen das Ziel, ein
standardisiertes Modellierungsverfahren zur Verfiigung zu stellen, um die Inte-
grierbarkeit von Doménenlosungen zu ermoglichen.

2.2 Doméne und ihre Analyse

domain
analyst Management

methods Procedures

Domain
Models

Sources of
domain technical literature ‘6/
knowlege
taxonomies
existing implementations .
> Do
customer surveys standards
gl Doma'n (e.g., standard interfaces)
expert advice .
AnalyS|S functional models
> (e.g., generic architectures)
current and future domain languages
requirements A A A >
problem domain

domain
expert domain
analyst

engineer

Abbildung 2: Domdinen-Analyse nach Prieto-Diaz [14]

Eine Domine ist ein bestimmtes Fach- bzw. Anwendungsgebiet. Dieses Fachge-
biet besitzt eine eigene Syntax und Semantik zu dem Zweck gemeinsames Wissen
kontextbezogen auszutauschen. Der Sprachschatz, aufbauend auf dem Doménen-
vokabular (Fachterminologien), ist expertenorientiert. Dieses spiegelt sich in der
Fachliteratur wieder.

Der Forschungsbereich der Dom'ainen-AnalyseE] befasst sich mit systema-
tischen Konzepten zur Sammlung von wiederverwendaren Informationen und
Strukturen tiber die Doméne.

Abbildung [2] illustriert die generellen Zusamenhinge in einer Doméinen-
Analyse nach Prieto-Diaz [14]. Eine Doménen-Analyse arbeitet auf einer Men-
ge von Ein- und Ausgabedaten. Die doménenspezifischen Informationen beste-
hen in Form von Quellcodes, Dokumentationen, Benutzerhandbiichern, Testpla-
nen und dem Doménenwissen iiber aktuelle und zukiinftige Systeme. Doménen-

!Object Management Group, URL: http://www.omg.org/mof/

2Neighbors [12]] fiihrte als erster den Term Domiinen-Analyse in Analogie zur System-Analyse
ein und bezeichnete sie als eine ,,Aktivitit zur Identifizierung von Objekten und Operationen aus
Klassen von dhnlichen Systemen in einer bestimmten Problemdomine.*
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6 — DSL-Modellierung 2 DSL-GRUNDLAGEN

experten und Domédnenanalysten, verantwortlich fiir die Leitung der Doménen-
Analyse, extrahieren relevante Informationen und Wissen. Das Ergebnis einer
Domainen-Analyse sind Domidnen-Modelle, Standards und Sammlungen von wie-
derverwendbaren Komponenterﬂ Hauptmerkmal ist das Dominen-Modell, das
nach Mernik [11] aus folgenden Komponenten besteht:

e Dominendefinition, um den Doménenbereich abzugrenzen
e Dominenterminologie (Vokabular, Ontologie)
e Beschreibung der Doménenkonzepte

e Feauture-Modelle zur Beschreibung von Gemeinsamkeiten und Variabilititen
von Doménenkonzepten und ihren Zusammenhingen

Eine praktische Umsetzung einer konreten Doménen-Analyse ist FODA
(Feature-Oriented Domain Analysis) [4] und wird u.a. in der Analysephase [3.2]
bei der Entwicklung einer DSL eingesetzt. Startpunkt ist die Erstellung eines Fea-
ture-Diagramms.

Car

pullsTrailer

HorsePower

Transmission

automatic manual

i

electric gasoline

‘ lowPower ‘mediumPower‘ ‘ highPower ‘

Abbildung 3: Feature-Diagramm fiir ein einfaches Auto (Deursen [4])

Abbildung [3]ist ein simples Feature-Diagramm fiir ein Auto. Absolut notwen-
dige Features (mandatory features) werden mit einem gefiillten Punkt dargestellt.
Optionale Features (optional features) sind dagegen mit einem leeren Punkt ge-
kennzeichnet. Leere Dreiecke entsprechen einer exklusiven Auswahl von Featu-
res, wihrend gefiillte Dreiecke eine nicht-exklusive Auswahl von Features (al-
ternative features) reprasentieren. Das Feature-Diagram ist der Ausgangspunkt
fiir das Feature-Modell. Es reprisentiert eine hierarchische Zerlegung der Featu-

3Fiir den Bereich der Softwaretechnik ist die Doméinen-Analyse interessant fiir die objektori-
entierte Programmierung oder die Entwicklung von Software Factories (Produktlinien), aufgrund
der intensiven (System-)Analyse von wiederverwendbaren Komponenten (Modulen, Klassen)

6-6



2.3 DSL 6 — DSL-Modellierung

res in notwendige, alternative oder optionale Features. Aufbauend auf dem Fea-
ture-Diagramm wird ein Feature-Modell aufgestellt, welches zu den bereits er-
wihnten Punkten weitere Informationen iiber die Feature-Semantiken und Fea-
ture-Kombinationsmoglichkeiten enthélt. Fiir die DSL-Entwicklung ist die Ana-
lyse beziiglich der Gemeinsamkeiten von Komponenten innerhalb der Doméne
interessant, da sie zugleich die Hauptquelle fiir wiederverwendbare Komponen-
ten (DSL-Sprachkonstrukten) sind. Als einfaches Beispiel angefiihrt ist in Abbil-
dung [3] ,,carBody* ein notwendiges Feature in der Domine Car. Eine DSL fiir
Car wiirde als Resultat einer FODA-Analyse die Vokabel carBody als dominen-
spezifisches Fachwort enthalten.

2.3 DSL

Eine allgemein anerkannte Definition vom Term DSL gibt es nicht. Die Defini-
tionen unterscheiden sich in verschiedenen Punkten. Wihrend Deursen [3] die
Ausfiihrbarkeit von einer DSL verlangt, ist fiir Wile [21] die Erzeugung eines
lauffahigen Quellcodes nicht unbedingt Teil des DSL-Prozesses. Die Kerneigen-
schaften einer DSL sind charakterisiert durch:

e umfassendes/klar abgegrenztes Doménenvokabular
e aussagekriftigen Fokus auf eine Problemdomine

e ein hoheres Abstraktionsniveau zur Beschreibung des zu 16senden Doménen-
problems

DSLs sind zudem keine Turing-vollstindigen Programmiersprachen, sondern
werden auf deklarativer Art und Weise zur doménenspezifischen Ldsungsbe-
schreibung eingesetzt.

2.4 Vergleich DSLs mit Programmiersprachen

Fiir Wile [21] ist der Nutzungsvorteil einer DSL, dass der Doménenexperte sei-
ne eigene Fachsprache zur Beschreibung des Problems anwenden kann. Die Er-
fahrung eines Programmierers ist dabei nicht erforderlich. Wie schon in Abbil-
dung I deutlich wurde, erlaubt die Ausdrucksstirke von CHEM einem Chemiker
(Doménenexperte) nach kurzer Einarbeitung die grafische Darstellung von Mole-
kiilmodellen zu beschreiben. Dies gelingt durch die Anbindung von CHEM an die
eigene Fachsprache.
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6 — DSL-Modellierung

3 ENTWICKLUNG VON DSLS

Tabelle 1: DSL vs. GPL

DSL GPL

textuelles / grafisches Modell Quellcode

Zweck intuitiv besser lesbar Zweck erfordert genauere Analyse des
Quellcodes

Wissen aus Dominen

Wissen basierend auf Von-Neumann Ar-
chitektur

abhingig von Domine einsetzbar

unabhingig von Doméne einsetzbar

Anpassung erfordert Modelldnderung
(Semantik einfacher priifbar)

Anpassung erfordert Quellcodednderun-
gen / Gefahr, dass Quellcode ’uniiber-
schaubar’ wird

DSL-Programmierer konzentrieren sich
direkt auf Doménenproblem mit Hilfe
der Dominensprache / des Doméinenwis-
sens

GPL-Programmierer konzentrieren sich
auf Dominenproblem (Verstdndnis vor-
handen?) und auf die komplexe Quellco-
deumsetzung gleichzeitig

Domainenkonstrukte fiir detaillierte Pro-
blembeschreibung

Sammlung von Methoden/Funktion, di-
rektes Mapping von Doménenkonstruk-
ten auf APIs schwer oder gar nicht mog-
lich

Eine Auflistung von Unterschieden zwischen DSLs und GPLs wird in Tabelle
1] aufgefiihrt. Sie verdeutlicht zum einen den Bezug von DSLs zu einer Domine
und zum anderen die allgemeine Anwendbarkeit einer GPL unabhiéngig von der
Domiine. Die Doménenabhéngigkeit einer DSL verleiht dem DSL-Anwender ei-
ne konzeptionelle Ausdruckskraft, die durch GPL-Sprachkonstrukte nicht erreicht
wird.

3 Entwicklung von DSLs

Die Entwicklung einer DSL ist kein einheitlicher Prozess. Nach Mernik [11] be-
steht diese aus mehreren Phasen:

e Entscheidungsphase
e Analysephase

e Design- und Implementierungsphase
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3.1 Entscheidungsphase 6 — DSL-Modellierung

Der Entwicklungsprozess orientiert sich an der Reihenfolge dieser Phaserﬂ Sie
dienen einer systematischen Aufgabenverteilung bei der Entwicklung und kénnen
sich wechselseitig beeinflussen. Ein Ergebnis aus der Analysephase kann auf die
Entscheidungsphase einwirken, was sich gegebenenfalls im Design niederschlégt.
Diese gegenseitigen Einwirkungen fithren zu wiederholten Durchldufen der Ent-
wicklungsphasen, um eine moglichst aussdrucksstarke DSL fiir die Doméne zu
erhalten.

3.1 Entscheidungsphase

Mernik [11] betrachtet die Entscheidungsphase als Teil des Entwicklungsprozes-
ses und benutzt sogenannte ,,Decision Patterns* (DP) ﬂ

Die wortliche Ubersetzung von ,,Decision Patterns* (,,Entscheidungsmuster)
ist irrefiihrend. Konkreter aufgefasst sind DPs softwaretechnische Grundkonzep-
tionen in denen ein Einsatz von DSLs empfohlen werden kann.

Tabelle [2] fiihrt einige DPs auf. Besonderes Augenmerk gilt bei den DPs auf
die Automatisierung, Produktlinie und Notation. Diese DPs sind typische DSL-
Einsatzgebiete.

3.2 Analysephase

In Abschnitt [2.2] wurde ausfiihrlich auf eine Methodik (FODA) zur Vorgehens-
weise bei einer Doménenanalyse eingegangen. Wihrend der Analysephase wird
die Problemdomaine identifiziert und Doménenwissen angesammelt. Die Analy-
sephase legt den Grundstein fiir die Entwicklung einer DSL indem sie die notigen
doménenspezifischen Terminologien und Semantiken fiir eine DSL-Spezifikation
liefert.

3.3 Design- und Implementierungsphase

Eine Reihe von Methoden stehen DSL-Entwicklern fiir die Implementierung ei-
ner DSL in Abhiingigkeit vom Design zur Auswahl. Die Bandbreite von Techni-

“Eine DSL-Entwicklung ist nicht als Wasserfallmodell durchfiihrbar.

3Christopher Alexander [[1] (Architekt) prigte den Begriff ,,pattern®. Seine ,,pattern language*
beschreibt Losungsmethodiken fiir typische Problemen aus dem Architekturbereich. Ableitend
von Alexanders ,,patterns™ benutzt die Informatik (besonders der angelsidchsische Raum) eben-
falls diesen Begriff, um damit iiblich verwendete Implementierungsverfahren zu bezeichnen (Bsp.:
Model-View-Controller Pattern).

6-9



6 — DSL-Modellierung 3 ENTWICKLUNG VON DSLS

Tabelle 2: Kurzbeschreibung der Decision Patterns nach Mernik [11|]

Decision Pattern Beschreibung DSL

Automatisierung Eliminierung von wiederkehrenden Auf- | RoTL
gaben

Produktlinie Spezifikation von Produkteditionen einer | GAL
Produktlinie

System Front-End | Konfiguration von System Front-Ends | CPL
(Bsp.: XML-Konfigurationskripte fiir

Services)
GUI-Konstruktion | Beschreibung von GUIs AUI
Notation Einfiihrung von doménenspezifischen | Verischemelog

Begriffen (Bsp.: API mit doménenspezi-
fischen Methodennamen ausstatten)

AVOPT (Doménenspezifische Analyse, Verifi- | ATMOL
kation, Optimierung, Parallelisierung,
Transformation) Komplettlosung des
AVOPT-Prinzips  nicht  praktikabel
umsetzbar mittels GPLs, aber mit DSLs.

ken variiert zwischen einer absoluten Neuentwicklung oder der Integration von
GPL-Elementen. In der Implementierungsphase wird die DSL programmiertech-
nisch so umgesetzt, wie zuvor in der Designphase definiert. Die meisten Metho-
diken sind aus dem klassischen GPL-Implementierungbereich. Erst neue DSLs
in visueller Form erfordern weitere Techniken und Standards, die eine visuelle
DSL-Entwicklung ermdglichen (Abschnitt [4.2)). Nachfolgend werden Techniken
fiir das Design und die Implementierung von textuellen DSLs beschrieben.
Nach Mernik [11] ist das Design einer DSL in drei Kategorien aufteilbar:

e Nutzung einer Basissprache (Language Exploitation)
e Neuentwicklung (Language Invention)
o Common Off-The-Shelf Prinzip (COTS)

Spinellis [18] unterscheidet fiir die Realisierung der oben genannten Kategori-
en zwischen verschiedenen Designtechniken, die direkten Einfluss auf die Art der
Implementierungstechnik haben:

e Quelle-zu-Quelle (Source-to-Source)
e lexikalische Verarbeitung

e Huckepack (Piggyback)
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3.3 Design- und Implementierungsphase 6 — DSL-Modellierung

e Einschrinkung (Specialization / Restriction)
e Erweiterung (Extension)

e Pipeline

Grundlegend ist, dass DSLs in GPLs transformiert werden. Infolgedessen
ist Source-to-Source die generellste Form, die als Designtechnik bei einer DSL-
Entwicklung angewendet werden kann. Nach Spinellis [18]] ist Source-to-Source
im Bereich der DSL-Entwicklung die Transformation einer DSL in eine Basis-
sprache aus der softwaretechnischen Infrastruktur der Domine. Diese liefert zu-
gleich die Werkzeuge um die Basissprache (transformiert aus der DSL) fiir den
softwaretechnischen Einsatz zu kompilieren.

Die oben genannten Designtechniken werden durch folgende Implementie-
rungsmethoden angewandt, die nach Deursen [3] unterteilt sind in:

e Interpretation oder Compilierung
e Priprozessor

e Eingebette Sprachen (Embedded Languages) / Doménenspezifische Softwa-
rebibliotheken

e Erweiterbarer Compiler / Erweiterbarer Interpreter

Piggyback, Extension, Restriction und Pipeline sind spezielle Designtechni-
ken fiir eine Language Exploitation, die ebenfalls auf Source-to-Source aufbau-
en konnen (Piggyback [3.3.1)). Anstatt der Bezeichnung Specialization, wie in der
Literatur iiblich, wird in dieser Seminararbeit die Bezeichnung Restriction ver-
wendet. Der Grund dafiir ist, dass Spezialisierungen durch Einschrinkungen von
Sprachfunktionalititen der Basissprache umgesetzt werden.

3.3.1 Language Exploitation

Eine neue DSL der Basissprache aufzusetzen (Piggyback), diese zu erweitern (Ex-
tension) oder Sprachelemente der Basissprache einzuschrianken (Restriction) sind
Designtechniken fiir eine Language Exploitation. Nachfolgend die verschiedenen
Bedeutungen dieser Designtechniken.

Piggyback: Das Piggyback-Verfahren wird verwendet, wenn die DSL und die
Basissprache gemeinsame Eigenschaften besitzen. Die DSL wird ,,hucke-
pack der Basissprache aufgesetzt, ohne diese zu veridndern. Das bedeu-
tet, es werden DSL-Operatoren innerhalb der Basissprache integriert. LEX
nutzt zur Beschreibung der Lexeme dieses Verfahren und wird auf der GPL
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6 — DSL-Modellierung 3 ENTWICKLUNG VON DSLS

C ,,Huckepack* aufgesetzt. Gesondert formatierte Abschnitte, die eine eige-
ne LEX-Syntax und Semantik besitzen, werden beim Kompiliervorgang in
die Basissprache (GPL C) iibersetzt. Dieser Schritt entspricht einer Source-
to-Source-Transformation. Vorteil der Piggyback-Methode ist die Erwei-
terung der Basissprachen mit High-Level-Operatoren, die doménenspezi-
fische Konstrukte (Lexeme) implementieren.

Language Extension: Die Basissprache muss fiir neue Funktionalititen erwei-
tert werden. Der Unterschied zum Huckepack-Verfahren liegt darin, dass
alle DSL-Konstrukte mit Konstrukten der Basissprache implementiert wer-
den. Im Fall von LEX ist die Basissprache C. Lexeme werden mit regulé-
ren Ausdriicken beschrieben, die nicht C-Konform sind. Wire LEX im Sin-
ne des Erweiterung-Verfahrens implementiert worden, miissten die Lexeme
ebenfalls in Form von C-Konstrukten beschrieben werden.

Restriction: Fir die Entwicklung der DSL werden nicht alle Eigenschaften
der Basissprachen benoétigt. Diese Technik wird unter anderem verwen-
det, wenn unsichere Aspekte wie dynamische Speicheranforderungen oder
Threads nicht Teil der DSL sein diirfen. Laut Spinellis [18] ist HTML eine
Spezialisierung von SGML nach diesem Verfahren.

3.3.2 Language Invention

Klassischer Ansatz bei einer Language Invention ist die Implementierung eines
Interpreters oder Compilers. Standardwerkzeuge aus dem Compilerbau kénnen
dazu genutzt werden speziell auf die DSL zugeschnittene Interpreter oder Com-
piler zu entwickeln. Dies hat den Vorteil Fehleranalysen sowie Optimierungen
direkt auf der DSL-Ebene auszufiihren. Nachteil ist der hohe Aufwand einer kom-
pletten Interpreter- oder Compiler-Neuentwicklung und das Problem der Wieder-
verwendbarkeit der entwickelten DSL-Komponenten fiir die Konstruktion neuer
DSLs.

3.3.3 Language Extension

Die Priprozessortechnik ist der klassische Ansatz fiir eine Language Extension.
Mernik [[11] zdhlt Source-to-Source, Pipeline und lexikalische Verarbeitung zu
den Designmethoden, die geeignet sind fiir die Priaprozessortechnik. Die DSL
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3.3 Design- und Implementierungsphase 6 — DSL-Modellierung

wird iiber einen Priprozessor in eine GPL (Source-to-Source) oder eine weite-
re DSL (Pipeline) transformiert.

Die Pipeline-Technik transformiert/iibersetzt eine DSL {iber mehrere DSL-
Stationen in die Basissprache. CHEM [2] wurde nach diesem Prinzip umgesetzt.
Im ersten Schritt wird CHEM [2]] nach SCATTER [2], dann nach PIC [2]] und letzt-
endlich nach C iibersetzt. Die Transformationen finden jeweils von einer DSL zu
einer anderen DSL statt. (Source-to-Source-Transformationen bestehen aus zwei
Stationen; beginnen mit einer DSL und enden mit einer GPL.)

Bekannt fiir die lexikalische Verarbeitundﬂ ist der C-Préprozessor. Teile des
Quellcodes werden durch sogenannte Direktiven markiert (in C gekennzeichnet
mit #) und bei der lexikalischen Verarbeitung durch die Konstrukte aus der Basis-
sprache ersetzt.

3.3.4 Eingebettete Sprachen / Domdinenspezifische Softwarebibliotheken

Die Embedded-Methode ist erstmals von Hudak [7] beschrieben worden. Funktio-
nale Programmiersprachen wie Haskell oder Lisp eignen sich besonders fiir das
Prinzip der Einbettung. Die DSL nutzt dabei die vorhandene Syntax der Basis-
sprache um dominenspezifische Konstrukte einzubetten. Listing|[I]ist ein Beispiel
einer eingebetteten DSL in Haskell nach Hudak [7]. Die Beispiel-DSL wurde in
einem Projekt fiir Applikationen der amerikanischen Marine entworfen IZ] mit dem
Ziel eine Sprache zu entwickeln, in der Zielsysteme programmiert werden kon-
nen.

Listing 1: Eingebettete DSL nach Hudak [7] fiir Marine-Zielsystem

— Geometric regions are represented as functions:
type Region = Point -> Bool

— so to test a point’s membership in a region, we do:
inRegion :: Point -> Region -> Bool
p '‘inRegion’ r = r p

— Given suitable defintions of "circle", "outside", and /\backslash:

circle :: Radius -> Region — creates a region with given radius
outside :: Region —-> Region — the logical negation of a region
(/\backslash) :: Region -> Region -> Region — the intersects of two regions
— we can then define a function to generate an annulus:

annulus :: Radius -> Radius -> Region

annulus rl r2 = outside (circle rl) /\backslash circle r2

In Zeile 1-11 werden die notigen DSL-Konstrukte auf Basis von Haskell beschrie-
ben. Der DSL-Anwender kann diese DSL direkt benutzen, um ein Zielareal als
Ring (annulus) zu beschreiben ohne tiefere Kenntnis von Haskell zu besitzen.

%Weitere bekannte Werkzeuge fiir die lexikalische Verarbeitung sind Perl, Python und awk.
"DSL-Experiment geleitet von der ARPA (Advanced Research Projects Agency), ONR (Office
of Naval Research) und NSWC (Naval Surface Warfare Center)
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Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass bewihrte Eigenschaften der Ba-
sissprache direkt ,,mitvererbt* und in der DSL vollstindig genutzt werden konnen.
Listing [I] ist nur ein kleiner Ausschnit aus der von Hudak [7]] entwickelten DSL.
In der Praxis arbeiten DSL-Anwender mit einer Ansammlung von doménenspe-
zifischen Haskell-Funktionen (doménenspezifische Bibliothek) um die software-
technischen Doménenprobleme zu 16sen.

3.3.5 Erweiterbarer Compiler / Erweiterbarer Interpreter

Eine weitere Implementierungstechnik ist die Verwendung von erweiterbaren
Compilern oder erweiterbaren Interpretern. Die zuvor beschriebenen Préprozes-
sortechniken werden direkt im Compiler oder Interpreter integriert. Dadurch kann
der Ubersetzungsvorgang weiter optimiert werden. In der Regel sind Interpreter
leichter doménenspezifisch erweiterbar als Compiler, da ihre Erweiterung einfa-
cher umsetzbar ist. Hiufige Kandidaten fiir diese Technik sind DSLs, die als Ba-
sissprache Tcl [13]] verwenden.

3.3.6 Common Off-The-Shelf Prinzip

Das Common Off-The-Shelf Prinzip bezieht sich auf die Nutzung von Werkzeu-
gen, die standardmiBig beim Produkt vorhanden sind. Generell kommen fiir den
Common Off-The-Shelf basierten Ansatz alle Produkte einer Domine in Frage, die
sich mittels Makrosprachen weiter spezialisieren lassen. Als Beispiel ist die Mi-
crosoft Office-Produktpalette (besonders Excel, Access Powerpoint) aufzufiihren.
SIC (Survey Instrument Creator) von Wile [22] ist eine DSL fiir die Erstellung
eines Befragungssystems, entwickelt nach dem Common Off-The-Shelf Prinzip.

4 Werkzeuge

Eine effiziente DSL-Entwicklung benotigt Werkzeuge fiir Spezifikation, Transfor-
mation wie auch syntaxgestiitztes Editieren. Hierbei helfen Sprachentwicklungs-
systeme und Toolkits aus der Forschung sowie dem kommerziellen Bereich. Sie
bieten einen Verbund aus Werkzeugen an und haben nach Heering und Klint [6]
eines gemeinsam: die Generierung von Werkzeugen anhand der Sprachspezifi-
kation. Die verschiedenen Sprachentwicklungssysteme und Toolkits generieren
wiederum eine Bandbreite von Werkzeugen:
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e Compiler / Interpreter

e Konsistenzpriifer

e Editor mit integrierter Syntaxpriifung
e Analysewerkzeuge

e Entwicklungsumgebungen

e Applikations- und Codegenerator

Der Entwicklungsablauf aller Werkzeuge ist miteinander vergleichbar. Zu-
nichst wird eine Sprachspezifikation fiir die DSL erstellt. Dies kann in Form
von BNF-dhnlichen Metasprachen realisiert werden oder durch visuelle Meta-
modelle und Graphschemata. Im zweiten Schritt werden Transformationsregeln
implementiert, die fiir die Generierung von Zwischensprachen (Pipeline-Technik
in Abschnitt oder der endgiiltigen Zielsprache (GPL) angewandt werden.
Die Transformationregeln werden hiufig durch Termersetzungstechniken umge-
setzt.

Sprachentwicklungssysteme und Toolkits unterscheiden sich in ihrer Eignung
in Bezug auf textuellen oder visuellen DSLs. Abschnitt {.1] und Abschnitt {.2]
befassen sich mit Werkzeugen fiir DSLs beider Art.

4.1 Werkzeuge fiir textuelle DSLs

Textuelle DSLs sind deklarativ und in reiner Textform. Fiir eine standardisier-
te konzeptionelle Visualisierung sind keine DSL-Spezifikationen vorhanden. Die
,Modellierung* von textuellen DSLs benotigt Werkzeuge zur:

e lexikalischen und syntaktischen Analyse

e semantischen Transformation in eine GPL (oder eine andere DSL).

ASF+SDF [20] Meta—Environmentﬂ (ASM) ist ein Sprachentwicklungssystem
und wird in Abschnitt[4.1.1|beschrieben. AnschlieBend wird das Toolkit Khepera
[S] zur Konstruktion eines DSL-Compilers erlédutert.

4.1.1 ASF+SDF Meta-Environment

ASM ist ein Sprachentwicklungssystem fiir die Beschreibung von formalen Spe-
zifikationen und der Transformation/Analyse von vorhandenen Programmen. ASF

8 Algebraic  Specification ~Formalism + Syntax Definition Formalism, URL:
http://www.cwi.nl/htbin/sen1/twiki/bin/view/Meta-Environment [Online-Zugriff: 22.01.2007]
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definiert die DSL-Semantik mittels Termersetzungsgleichungen, wihrend SDF
die DSL-Syntax in einer BNF-dhnlichen Form beschreibt. Die Meta-Environment
ist eine grafische Entwicklungsumgebung und bietet:

e Werkzeuge zur Erzeugung / zum Editieren von ASF+SDF Spezifikationen
e Testen und Ausfithren der Spezifikationen

e automatisches Erstellen von Tools (Parser, Pretty Printer, Debugger)

Die Grammatik einer DSL wird durch Kombination von ASF und SDF als eine
Menge von Funktionen definiert, um einen abstrakten Syntaxbaum zu konstruie-
ren. Ziel ist es durch Transformation von abstrakten Syntaxbdumen einen DSL-
Compiler zu entwickeln.

4.1.2 Khepera

Khepera ist ein Toolkit fiir die ,,Rapid Implementation* von DSL-Compilern.
Als Implementierungstechnik wird eine Source-to-Source Variante eingesetzt. Die
Compiler-Schritte bestehen aus mehreren Transformationsschritten von abstrak-
ten Syntaxbdumen. Fiir die Spezifikation der Transformationsschritte wird eine
spezielle Sprache fiir Khepera verwendet.

Im Unterschied zu ASM muss fiir die DSL ein Parser mit LEX und YACC im-
plementiert werden, da Khepera keinen eigenen Parser anbietet. Desweiteren wer-
den alle angewendeten Termersetzungsregeln fiir die Transformation der abstrak-
ten Syntaxbdume protokolliert. Dies ermdglicht flexibles Debugging der DSL-
Programme.

4.2 Werkzeuge fiir visuelle DSLs

Visuelle DSLs werden grafisch modelliert. Die grafischen Modellelemente wer-
den in Metamodellen oder Graphschemata spezifiziert. Diese grafischen DSL-
Spezifikationen beinhalten die Rahmenbedingungen und Relationen zwischen
grafischen Modellelementen. Implizit sind visuelle DSLs zugleich textuelle DSLs,
da die grafischen Modelle in eine Textform transformiert werden kénnen. Die
transformierte Textform ist nicht geeignet fiir die konzeptionelle Beschreibung ei-
nes Doménenproblems aus der Sicht eines Dominenexperten, sondern spiegeln
die grafische Konstruktion des Modells wieder.

Die Anwendung von Metamodellen in MetaEdit+ wird in Abschnitt 4.2.1] be-
schrieben. Abschnitt #.2.2] befasst sich mit der Benutzung von Graphschemata in
PROGRES.
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4.2.1 MetaEdit+

MetaEdit+ﬂ ist eine CASEE(F]-Entwicklungsumgebung bestehend aus einer Samm-
lung von Werkzeugen fiir Modellierung, Dokumentation und Codeerzeugung.

Die DSL-Entwicklung beginnt mit der Spezifikation eines Metamodells
der Domiéne. MetaEdit+ nutzt dazu das Metamodellierungskonzept GOPPRR
(Graph-Object-Property-Port-Role-Relationship). Diese Basiskomponenten des
Metamodells werden als Metatypen bezeichnet und dienen zur Spezifikation von
Dominenobjekten. Metatypen sind:

Graph: Graph ist die visuelle Darstellung aller Metatypen.

Object: Object ist Hauptelement der Modellierung und wiederverwendbar. Bei
der Modellierung konnen Objects in verschiedenen Graphen eingesetzt wer-
den.

Property: Property enthilt die Beschreibung eines Objects.

Port: Optional konnen Ports spezifiziert werden, um ein Object semantisch zu
erweitern (Object: Verstirker, Ports: analoger oder digitaler Eingang). Alle
Instanzen des erweiterten Objects teilen sich die gleichen Ports.

Role: Role spezifiziert die Rolle eines Objects innerhalb von Relationships.

Relationship: Explizite Beziehungen zwischen einer Gruppen von Objekten sind
Relationships, welche mit Rollenspezifikationen (Roles) an ein Objekt ge-
bunden sind (Bsp.: Object X "parent’ of Object Y [Role X = parent]).

Die Erstellung des Metamodells wird durch Metatyp-Werkzeuge (MetaEdit+
Workbench) unterstiitzt. Eine Doménenlosung wird vom DSL-Anwender in ei-
nem Graph-Editor visuell modelliert.

MERL (MetaEdit+ generator definition language) ist eine Skriptsprache fiir
die lexikalische Verarbeitung der textuellen Beschreibung eines grafischen Mo-
dells. Ein weiteres Werkzeug von MetaEdit+ ist der Generator-Editor. Durch An-
wendung von MERL werden Teile des grafischen Modells in lauffahigen Quell-
code transformiert. Hierbei wird die Expertise eines erfahrenen Programmierers
benotigt.

DSL-Anwender profitieren vom doménenspezifischen Abstraktionslevel mit-
tels der Modellierung im Graphik-Editor. Lauffdhiger Quellcode wird mit Hilfe
des auf MERL basierenden Codegenerators erzeugt.

9URL: http://www.metacase.com, CEO Juha-Pekka Tolvanen
19Computer-Aided Software Engineering
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4.2.2 PROGRES

PROGRE [17] (PROgrammed Graph REwriting Systems) ist ein High-Level
Sprachentwicklungssystem fiir visuelle Modellierungswerkzeuge und zugleich ei-
ne ,ausfithrbare* Spezifikationssprache basierend auf Graphgrammatiken. Dieses
Sprachentwicklungssystem besteht aus einer integrierten Programmierumgebung
mit:

e Graphik- und Texteditoren fiir Klassendiagramme

e Graphersetzungsregeln

Attributierungsgleichungen und imperativen Kontrollstrukturen

Analysatoren

Interpreter und Compiler (Codegenerierung)

einem Tcl/Tk-basierenden Rapid-Prototyping-Generator fiir grafische Edito-
ren

Analog zu MetaEdit+ 4.2.1 muss zu Beginn ein Beschreibungsmodell fiir die
DSL-Spezifikation erstellt werden. Dies geschieht durch objektorientierte Model-
lierung eines Graphschemas |'“f DSLs werden im Rahmen eines Graphschemas
visuell modelliert.

Transformationen werden durch Graphersetzungsregeln, sogenannte Produk-
tionen, formalisiert. Die Graphmodelle werden in GRASE] (Graph-Oriented Data-
base System for (Software) Engineering Applications), einer graphbasierten Da-
tenbank angelegt und modifiziert. In Analogie zur Datankbanktransaktionen sind
Operationen in PROGRES Transaktionen.

Vorteil von PROGRES ist die automatische Erzeugung von Bearbeitungswerk-
zeugen anhand der Graphschemata. Somit werden die grafischen Modellierungs-
werkzeuge fiir die Editierung, Priifung und Dokumentation wihrend der DSL-
Entwicklung indirekt mitentwickelt. Durch die Generierung eines Editors anhand
der DSL-Spezifikation (Graphschema) wird dem DSL-Anwender direkt ein DSL-
Modellierungswerkzeug zur Verfiigung gestellt. Dieser Editor ermoglicht die Mo-
dellierung von einem Arbeitsgraphen (doménenspezifische Losung), der konform
zum Graphschema (DSL-Spezifikation) ist. Editieroperationen fiir den Arbeits-
graphen werden durch Produktionen und Transaktionen definiert.

Um automatisch GPL-Code fiir die dominenspezifischen Plattformen zu ge-

'"URL: http://www-i3.informatik.rwth-aachen.de/progres [Online-Zugriff am: 22.01.2007]

12Knoten im Graphschema sind attributiert (Variablendeklaration) und haben einen Typ (ihnlich
zum Metatyp Role @) wihrend Kanten nur typisiert sind.

BURL: http://www-i3.informatik.rwth-aachen.de/tikiwiki/tiki-index.php?page_ref_id=346
[Online-Zugriff am: 22.01.2007]

6-18



5 DSL-PROJEKTE IN DER PRAXIS 6 — DSL-Modellierung

nerieren, miissen weitere Arbeitsgraphen modelliert werden. Diese nutzen spezi-
fischen Produktionen und Transaktionen fiir die Transformation in den erforderli-
chen GPL-Code.

5 DSL-Projekte in der Praxis

Zur Veranschaulichung, welchen praktischen Nutzen die Verwendung einer DSL
mit sich bringt, wird in Abschnitt [5.2] ein erfolgreiches DSL-Projekt beschrie-
ben. Es kann als erfolgreich bewertet werden, da es sich einen festen Platz in der
Softwareentwicklung bei NOKIA gesichert hat und aktuell zur Umsetzung von
dominenspezifischen Problemen angewandt wird. Anhand des in Abschnitt #.2]
vorgestellten Werkzeugs MetaEdit+ werden die einzelnen Aspekte einer DSL und
deren Entwicklung beleuchtet.

5.1 Produktivitiat von DSLs

Die Produktivitit von DSLs wird in der Literaur gemessen durch:

e relativen Vergleich zwischen der GroB3e des DSL-Codes und GPL-Codes
e Vergleich von Projekt-Zeitaufwénden basierend auf DSL oder GPL

In der Regel ist eine hohere Produktivitit mit Kostenersparnissen verbun-
den. Abbildung [ prognostiziert Hudaks [§] theoretischen Kostenverlauf ei-
ner DSL-Entwicklung im Jahr 2001. Vergleichsweise zur konventionellen GPL-
Entwicklung ist hierbei die Anfangsinvestition hoher. Im Laufe der Softwarenut-
zung rentiert sich das DSL-Konzept, da Kosten in Bereichen wie Wartbarkeit,
Wiederverwendbarkeit u.a. minimiert werden.

Total SW Cost Conventional v
methodology
—
/ -
//DSLbased
c2 I methodology
Start-up -
Costs

Software Life-Cycle

Abbildung 4: DSL-Technologie Payoff nach Hudak [8|]
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Spinellis Prognose wird von Tolvanens Erfahrungen mit MetaEdit+ (Abschnitt
M.2.1) gestiitzt. Tolvanens [19] DSL-Projekte erreichten Produktivititssteigerun-
gen bei:

e Nokia: 10-fache Produktivitétssteigerung
e Lucent Technologies: 3 bis 10-fache Produktivititssteigerung

e US Airforce: 3-fache Produktivititssteigerung gegeniiber ’best practice’ code,
50% weniger Fehler

David NarrawayEr] betont (die Nutzung von MetaEdit+ zur DSL-Modellierung):

Die Entwicklung eines Moduls, fiir die wir urspriinglich auch mit dem
neuen Werkzeug zwei Wochen veranschlagt hatten, hat genau einen
Tag gedauert: vom ersten Entwurf bis zum fertigen Produkt.

Ein Vergleich von automatisch generiertem Code anhand einer DSL-Spezifikation
ergab in einem Projekt von Wile [21] ein Verhiltnis von einem 50-zeiligen Code
zu einer Zeile DSL-Spezifikation.

Die oben genannten Ergebnisse sind nicht repréisentativ, sondern Fakten aus
erfolgreichen DSL-Projekten. Sie zeigen eine Tendenz der Produktivtit bei Ein-
satz von DSLs in der Softwaretechnik.

5.2 Symbian S60 GUI-Programmierung

SymbiarE] OS ist ein speziell fiir Mobilfunktelefone entwickeltes Betriebssystem.
Das SDKPE] S6 wird von Nokia zur Verfiigung gestellt und bietet fiir Entwickler
eine Sammlung von Funktionen, um ihre Applikationen vorab in einem Emulator
testen zu kOnnen.

Abbildung [5] zeigt die Modellierung eines Restaurantfinderprogramms (RP)
fiir die Anfrage an einen SMS-Service. Im Kontext griin markiert ist der auto-
matisch generierte Python-Quellcode fiir das Pop-Up-Menii ,,Select restaurant*
(Metatyp Object: Popup_menu). Das Pop-Up-Menii enhilt drei Auswahlkriterien
(Metatyp Properties: ’by name’, "by type’, “exit’) und drei rollenbezogene Bezie-
hungen (Metatyp Role: *fromChoice’) in Abhéngigkeit von den Properties. Die

4Projektmanager bei Nokia, URL: http://www.metacase.com/de/cases/nokia.html [Online-
Zugriff: 22.01.2007]

ISURL: http://www.symbian.com [Online-Zugriff: 22.01.2007]

16Software Development Kit

7URL: http://www.forum.nokia.com/main/platforms/s60/index.html [Online-Zugriff:
22.01.2007]

6-20



5.2 Symbian S60 GUI-Programmierung 6 — DSL-Modellierung

. Restaurant finding application.

Search can be done by type or by name.

Select restaurant
Enter name
by name
by type Y 0 Ak 0400648606 Restname
exit \——‘ +Name
i‘ it
\ by ype
i
i [Restaurant type
i |ChiRESENN SMS message sen*
! Greek i
i |italian
H
!
i
Cancel
Provide location ZIP ——True
code * 123 . 0400648606
legal_zip Resttype
+Type+. *+Location

=False

ZIPmusthave5 @
digits

def Popup menu25_636() :
# Popup menu Select restaurant
global SearchType
choices25_636 = [u"by name", u"by type", u"exit"]
index = appuifw.popup_menu(choices25_636, u"Select restaurant")
if index <> None:
SearchType = choices25_636[index]
> if index == None:

return ((call_stack.pop()), False)

elif choices25 636[index] == u"by name":
return (Query25_797, True)

elif choices25_636[index] == u'by type":
return (Popup_menu25_714, True)

elif choices25_636[index] == u"exit":

return (Stop25_490, True)

Abbildung 5: DSL fiir S60 Smartphones entwickelt in MetaEdit; Implementierung
eines Restaurantfinders; Python-Quellcode erzeugt durch automatischen Codege-
nerator

Anbindung an das verwendete dominenspezifische S60 SDK geschieht iiber den
Methodenaufruf (in rot markiert):

appulfw.popup_menu

Das SDK-Modul appuifw stellt Klassen zur Verfiigung fiir native S60 GUI-
Objekte wie Textdisplay, Diaologboxen und Mentiis.

Uber ein Menii wird eine Anfrage zur Restaurantsuche gestartet und es kann
per Restaurantname oder Restauranttyp gesucht werden. Bei Auswahl einer Suche
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nach Restaurantname bendtigt das Programm die textuelle Eingabe des gesuch-
ten Restaurants. Anschlieend wird der eingegebene Restaurantname an einen
SMS-Service verschickt. Wurde eine Auswahl nach Restauranttyp getitigt, so er-
hélt der Benutzer eine Auswahlliste beziiglich der Restauranttypen (Chinesisch,
Griechisch, Italienisch) und muss danach eine Eingabe in Form eines ZIP-Codes
vollziehen. Entspricht die Eingabe des Benutzers einem giiltigen ZIP-Code wird
abschliefend der Restauranttyp samt gesuchten ZIP-Codebereich an den SMS-
Service versandt.

Vorginge, die den schwarzen Punkt inmitten des Modells erreichen, werden
sofort gestoppt. Der schwarze Punkt symbolisiert daher den Endzustand vom RP
und kann entweder direkt vom Eingangsmenii oder nach Abschluss des SMS-
Versands erreicht werden.

Das Ablesen der Vorginge bereitet fiir einen langjdhrigen Nutzer eines Mo-
bilfunktelefons keine groBen Schwierigkeiten. Die Zusammenhinge zwischen
den einzelnen Vorgingen und die allgemein bekannten Vokabeln wie *ZIP’ oder
"SMS’ tragen aufgrund des vorhandenen Dominenwissens des Nutzers zum ein-
fachen Verstdndnis des Modells bei.

Mit MetaEdit lassen sich Generatoren modellieren, welche fiir die Implemen-
tierung des RP im Nachhinein bendtigt werden. Unter anderem handelt es sich
um Generatoren fiir die automatische Codegenerierung, Modellexportierung oder
die Generierung eines Worterbuchs aus den angewandten Vokabeln. Abbildung 5]
zeigt den von MetaEdit automatisch generierten Python-Quellcodes fiir die Aus-
wahlfunktion der Restaurantsuche (Suche nach Restaurantname oder -typ). Das
SDK S60 unterstiitzt ebenfalls die Programmiersprachen C++, Java, Visual Basic
und C# und somit ist bei einer Entwicklung entsprechender Codegeneratoren die
Ubersetzung von RP in andere lauffihige S60 Plattform-Sprachen moglich.

Das RP hat zwar auf den ersten Blick keine sehr komplexe Funktionalitiit,
auf den zweiten Blick jedoch ist gerade diese Komplexitit hinter der abstrak-
ten DSL-Modellierungsansicht verborgen. Die GroBe des vollstindigen Python-
Quellcodes belduft sich auf 132 Zeilen. Der rasante Wachstum der Quellcode-
grofe bei einem komplexen S60 Programm lésst sich schnell vor Augen fiihren,
wenn eine Applikation aus dem Bereich der Navigation betrachtet wird. Allein die
flexible Schnittstellenimplementierung zu anderen Systemkomponenten, wie der
Anschluss eines GPS-Empfingers oder die Bluetoothanbindung eines Headsets,
benotigen eine Reihe von einzelnen weitaus groeren Programmen als RP. Die
Einhaltung der Ubersicht auf reiner Quellcodebasis ist ab einer bestimmten Gro-
e und einem bestimmten Komplexititsgrads nicht mehr moglich. Die grafische
Modellierung hingegen verschafft einen raschen Gesamtiiberblick fiir den Domi-
nenexperten und kann bei Bedarf in weitere Komponenten aufgeteilt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

DSLs sind seit Jahrzehnten Bestandteil der Softwareentwicklung. Ihre Historie
wurde in Abschnitt 2| beschrieben. Eine einheitliche Definition des Begriffs DSL
ist nicht in der Literatur vorhanden ([3]] vs. Wile [21]]). Daher wird in Abschnitt 2]
eine grundlegende Definition mit Kernpunkten einer DSL beschrieben. Zu einer
DSL gehort eine detaillierte Doménen-Analyse und dafiir wurde der Doménen-
begriff in Abschnitt niher erldutert. FODA [4] hat eine explizite Vorgehens-
weise fiir Dominen-Analyse im Konzept fest integriert (Feature-Diagramme). Die
Klasse der GPLs hat nicht an Bedeutung verloren, sondern im Gegenteil, sie wer-
den in Zukunft weiterhin ein fester Bestandteil beim DSL-Entwicklungsprozess
sein. Der letzte Schritt ist bei allen DSLs stets die Codegenerierung von GPL-
Quellcode. Unterscheidungsmerkmale zwischen einer DSL und GPL wurden in
Abschnitt 2.4l beschrieben.

Die Entwicklung einer DSL ist eine komplexe Aufgabe und besteht aus meh-

reren Phasen (Abschnitt [3)), die sich auch in einem Verfeinerungsprozess wieder-
holen konnen. Ziel ist es, dass Doménenexperten ithr Domédnenwissen durch Be-
nutzung der DSL fiir neue Doménenldsungen einsetzen konnen. Eine Reihe von
Werkzeugen steht fiir den DSL-Entwicklungsprozess zur Verfiigung (Abschnitt
H).
Die in Abschnitt[5] gezeigte Abbildung 5] verdeutlicht die Stirken einer DSL. Ap-
plikationen fiir Mobilfunktelefone, die als Betriebssystem eine Symbianplattform
besitzen, konnen mit einer DSL sehr effizient programmiert werden (Abschnitt
[5.2)). Durch den Wechsel von verschiedenen Codegeneratoren kann die GPL-Basis
veridndert werden ohne die bestehende DSL zu beeinflussen.

DSLs fallen in den Bereich von modellgestiitzten Architekturen und liegen
damit im Trend. Der Erfolg von DSLs in der Vergangenheit ist nicht zu verken-
nen, denn selbst diese Seminararbeit wurde in LaTex geschrieben. Aktuell werden
DSLs erfolgreich in folgenden Bereichen angewendet und weiter entwickelt:

Autoindustrie

Versicherungssektor
Mobilfunkgerite

Automatisierung

Finanzsektor
IP-Telefonie
Web-Applikationen
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Die Vorteile einer DSL wurden in dieser Seminararbeit mehrfach erliutert,
aber was sind ihre Nachteile? Im Moment bestehen trotz aller guter Eigenschaf-
ten einer DSL groe Hemmungen in die DSL-Entwicklung einer Doméne zu in-
vestieren. Der Erfolg ist nicht garantiert und wenn kein Erfolg erlangt wird, ist
auch gleich ein GroBteil der Investitionen verloren. Denn im Gegensatz zu dem
Ansatz, eine Softwareldsung mit GPLs zu realisieren, miissen bei einer DSL zu-
satzliche Einstiegskosten beachtet werden. SchlieBlich kann die neue DSL nur
durch Weiter- bzw. Ausbildung der Angestellten eingesetzt werden. Ein weiterer
Nachteil ist gerade die starke Domédnenbezogenheit. Wenn die Doméne *ausstirbt’
findet die zuvor schwer erworbene DSL keinen Einsatz mehr.
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