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Kurzfassung

Doménenspezifische Sprachen (engl. domain specific language - DSL) sind Sprachen der In-
formatik, mit denen kompakte Problemlosungen aus eng umrissenen fachlichen oder techni-
schen Anwendungsgebieten formuliert werden kénnen. Durch die Nutzung einer fachspezifi-
schen Notation gelingt die Integration von Experten einfacher als bei einer herkémmlichen
Softwareentwicklung, weil die Modelle von ihnen besser verstanden werden. Die automa-
tische Erzeugung von Produktivcode aus doménenspezifischen Modellen ist eine effektive
Form der modellgetriebenen Entwicklung.

Die derzeitige DSL-Entwicklung erschwert aufgrund der fehlenden zentralen Sprachre-
ferenz, die die abstrakte und konkrete Syntax umfasst, und der unzureichenden Modulari-
sierung eine agile und effiziente Vorgehensweise. Es mangelt an Methoden und Referenz-
architekturen, um komplexe modellbasierte Werkzeuge strukturiert entwerfen und in der
Softwareentwicklung einsetzen zu kénnen.

In dieser Arbeit wird daher die DSL-Entwicklung mit dem MontiCore-Framework be-
schrieben, das die modulare Entwicklung von textuellen DSLs und darauf basierten Werk-
zeugen erlaubt. Die wichtigsten wissenschaftlichen Beitrége lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

e Die Definition von textuellen doménenspezifischen Sprachen wird durch ein kom-
paktes grammatikbasiertes Format ermdglicht, das sowohl die abstrakte als auch
die konkrete Syntax einer Sprache definiert und so als zentrale Dokumentation fiir
die Entwickler und Nutzer einer DSL fungiert. Die entstehende abstrakte Syntax
entspricht etablierten Metamodellierungs-Technologien und erweitert iibliche gram-
matikbasierte Ansétze.

e Die Wiederverwendung von Teilsprachen innerhalb der modellgetriebenen Entwick-
lung wird durch zwei Modularitdtsmechanismen vereinfacht, da so existierende Ar-
tefakte auf eine strukturierte Art und Weise in neuen Sprachdefinitionen eingesetzt
werden konnen. Grammatikvererbung erlaubt die Spezialisierung und Erweiterung
von Sprachen. Einbettung ermdglicht die flexible Kombination mehrerer Sprachen,
die sich auch in ihrer lexikalischen Struktur grundlegend unterscheiden kénnen.

e Das MontiCore-Grammatikformat ist modular erweiterbar, so dass zusétzliche Infor-
mationen als so genannte Konzepte spezifiziert werden kénnen und darauf aufbauend
weitere Infrastruktur aus der Sprachdefinition generiert werden kann. Die Erweite-
rungsfiahigkeit wird durch Konzepte zur deklarativen Spezifikation von Links in der
abstrakten Syntax und durch ein Attributgrammatiksystem demonstriert.

e Die Entwicklung von Codegeneratoren und Analysewerkzeugen fiir DSLs wird durch
die Bereitstellung einer Referenzarchitektur entscheidend vereinfacht, so dass be-
wahrte Losungen ohne zusétzlichen Entwicklungsaufwand genutzt werden konnen.
Die Qualitéit der entstehenden Werkzeuge wird damit im Vergleich zu existierenden
Ansétzen gehoben.

e Es wird demonstriert, wie compilierbare Templates ein integriertes Refactoring der
Templates und einer Laufzeitumgebung ermoglichen. Darauf aufbauend wird eine
Methodik definiert, die aus exemplarischem Quellcode schrittweise einen Generator
entwickelt, dessen Datenmodell automatisiert abgeleitet werden kann.

Die beschriebenen Sprachen und Methoden sind innerhalb des Frameworks MontiCore im-
plementiert. Ihre Anwendbarkeit wird durch die Entwicklung des MontiCore-Frameworks
im Bootstrapping-Verfahren und durch zwei weitere Fallstudien demonstriert.






Abstract

Domain specific languages (DSLs) are languages in computer science which permit specify-
ing compact solutions in clear-cut functional or technical application areas. Using a domain
specific notation simplifies the integration of experts in comparison to conventional soft-
ware development because the models are easier understood by them. The automatic crea-
tion of production code from domain specific models is an effective form of model-driven
development.

An agile and efficient development process is hard to establish using existing DSL
development methods because of the missing central language reference which includes
abstract and concrete syntax and inadequate modularization techniques. Methods and
reference architectures are lacking for designing and using complex and model-based tools
in structured way for software development.

Thus, in this thesis the modular development of textual DSLs and tools with the
MontiCore-framework is described. The most important contributions to research can be
summarized as follows:

e Textual domain specific languages can be defined by a compact grammar-based for-
mat that defines abstract syntax as well as concrete syntax of a language and can
therefore be used as a central documentation for developers and users of a DSL. The
emerging abstract syntax is equivalent to well-established metamodeling-techniques
and extends common grammar-based approaches.

e The reuse of language fragments within model-driven development is supported by
two modularity mechanisms that combine existing artifacts in a structured way to
form new languages: Grammar inheritance supports the specialization and extension
of languages. Embedding permits the flexible combination of multiple languages,
which can also differ fundamentally in their lexical structure.

e The used grammar format is extensible in a modular way such that additional infor-
mation can be specified as so-called concepts. Based on them, further infrastructure
can be generated from the language definition. The extensibility by concepts is de-
monstrated by a declarative way to specify links in the abstract syntax and by an
attribute grammar system.

e The development of code generators and tools for the analysis of DSLs is simplified
considerably by making a reference architecture available. Approved solutions can be
used without further development effort. Thus, the quality of the emerging tools is
increased in comparison to existing approaches.

e It is demonstrated how compilable templates can be used for an integrated refactoring
of templates and a runtime environment. Based on that, a method is defined to
develop a generator in a stepwise manner from existing source code. The data model
of the generator can be derived automatically.

The abovementioned languages and methods are developed within the framework Monti-
Core. Their applicability is demonstrated by the development of the framework itself in a
bootstrapping-process and by two further case studies.
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Teil 1

Grundlagen






Kapitel 1

Einfiihrung

Doménenspezifische Sprachen (engl. domain specific language - DSL) sind Sprachen der
Informatik, mit denen kompakte Problemlosungen aus eng umrissenen fachlichen oder
technischen Anwendungsgebieten formuliert werden kénnen. Durch die Anlehnung an ein
Fachgebiet gelingt die Integration von Fachexperten besser als bei einer herkémmlichen
Softwareentwicklung. Die automatische Erzeugung von Produktivcode aus DSL-Modellen
stellt eine Form der modellgetriebenen Entwicklung dar, die eine direkte Erstellung ei-
nes Softwaresystems aus Modellen ermdoglicht. In dieser Arbeit werden textuelle DSLs
mittels einer grammatikbasierten modularen Sprachdefinition beschrieben, die durch das
MontiCore-Framework in ausfiithrbare Komponenten iiberfithrt werden kénnen. Dabei kon-
nen Methoden eingesetzt werden, die die Definition einer DSL ausgehend von anderen For-
maten ermoglichen. Die Ausgestaltung eines Generators wird durch die Verwendung eines
Entwicklerframeworks erleichtert, das eine Referenzarchitektur fiir modellbasierte Codege-
neratoren darstellt.

Dieses erste Kapitel dient als eine grobe Ubersicht iiber diese Arbeit. Zuniichst wird
die Verwendung von DSLs innerhalb der Softwareentwicklung motiviert. Daraufhin werden
verbreitete Definitionen des DSL-Begriffs zusammengestellt und zu einer eigenen Definiti-
on entwickelt. Darauf aufbauend werden die Erfolgsfaktoren und Risiken des Einsatzes von
DSLs dargestellt. Es wird beschrieben, wie solche Sprachen und darauf basierende Werk-
zeuge derzeit entwickelt werden und welche Probleme dabei identifiziert wurden. Daraus
wird ein Vorgehen zur Spezifikation von doménenspezifischen Sprachen mit einem kom-
pakten grammatikbasierten Format entwickelt, deren Verarbeitung durch ein Entwickler-
Framework unterstiitzt wird. Schlieflich werden die wesentlichen Ziele des Forschungsvor-
habens und der Beitrag zur Forschung aufgelistet sowie ein Uberblick iiber diese Arbeit
gegeben.

1.1 Motivation

Die Entwicklung von Softwaresystemen hat sich in den letzten 40 Jahren zu einer eigenstéan-
digen Ingenieursdisziplin herausgebildet. Namensgebend hierfiir war die Nato-Konferenz im
Jahre 1968 [NRG9|, auf der der Begriff ,Software Engineering® erstmals verwendet wurde,
auch wenn die entscheidenden Werkzeuge, Techniken und Methoden erst in den folgenden
Jahren entwickelt wurden.

Ein wichtiger Aspekt der Softwareentwicklung sind Programmiersprachen, in denen
die Entwickler die Programmlogik formulieren und so direkt die Eigenschaften des Soft-
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waresystems bestimmen. Anfénglich orientierten sich die Programmiersprachen sehr an
den technischen Instruktionen der verwendeten Prozessoren. Dieses hatte zur Folge, dass
die Programme fiir einen neuen Prozessortyp jeweils neu entwickelt werden mussten. Mit
der zunehmenden industriellen Relevanz der programmierten Applikationen ging die Not-
wendigkeit einher, Programme plattformunabhéngig zu schreiben und sie so iiber einen
langeren Zeitraum verwenden zu konnen. Zunéchst wurde dieses durch Verwendung von
Programmiersprachen wie Pascal und C erreicht, wobei die Programme jeweils durch spezi-
fische Compiler auf unterschiedlichen Plattformen {ibersetzt werden mussten. Mittlerweile
hat sich vor allem die Idee einer virtuellen Maschine durchgesetzt, die einen virtuellen
Befehlssatz zur Verfiigung stellt, der von einem erzeugten Zwischencode genutzt wird. Die
aktuell zur Entwicklung von Geschéftssoftware am haufigsten genutzten Programmierspra-
chen, Java und die Sprachen der .net-Plattform, verwenden diese Technik.

Ein Erfolgsfaktor moderner Programmiersprachen ist das von Parnas entwickelte Kon-
zept des ,information hiding* [Par72|. Zentral ist dabei die Einfiihrung von so genann-
ten Schnittstellen, die eine Modularisierung der Software erlauben und im Gegensatz zur
konkreten Implementierung nur die Informationen enthalten, die fiir eine Nutzung not-
wenig sind. Dieses Prinzip erlaubt Entwicklern Teile einer Software zu verwenden, ohne
die konkrete Auspriagung verstehen zu miissen, was letztlich fiir eine kollaborative Arbeit
unerlédsslich ist. Die Einfiihrung von Schnittstellen in Programmiersprachen erméglicht die
Entwicklung komplexer APIs und Frameworks, die wiederkehrende Programmierlogik kap-
seln und so den Entwickleraufwand fiir ein individuelles Projekt reduzieren. Die Entwickler
konnen so bereits qualitatsgesicherte Programmteile immer wieder verwenden.

Uber die Nutzung der Programmiersprache hinaus hat sich die Disziplin der Software-
Modellierung gebildet. Dabei wird versucht, geeignete Modelle einzusetzen, um die wesent-
lichen Aspekte der Software friihzeitig zu erkennen und somit die Planung zu erleichtern.
Eine solche Planung ist aufgrund der wachsenden Komplexitdt und wirtschaftlichen Be-
deutung der Systeme notwendig. Dieses Vorgehen ist bei anderen Ingenieurstitigkeiten
iiblicherweise akzeptiert: Zum Beispiel werden bei der Planung eines Geb&dudes auf der
Grundlage von Modellen die Baukosten geschéitzt und grundlegende Eigenschaften wie die
Statik gepriift. Somit wird vergleichbar zur Software-Modellierung in die Planung inves-
tiert, weil so die Gesamtinvestitionskosten, die deutlich hoher liegen als die Kosten fiir die
Planung, gesichert werden sollen. Durch diese Analogie hat sich auch der Begriff Software-
Architektur herausgebildet.

Industriell eingesetzte Werkzeuge zur Software-Modellierung verwenden teilweise die
UML [OMGOT7bl, [OMGOQTa], die eine standardisierte Zusammenfassung verschiedener Mo-
dellierungstechniken ist. Thr Erfolg ist jedoch umstritten, weil sich gerade frithe Versionen
durch solch eklatante Fehler und wenig Komfort auszeichneten, dass eine Benutzung durch
viele Entwickler abgelehnt wird. Solche Werkzeuge konnen wie in der Architektur als rein
planerische Werkzeuge eingesetzt werden. Sie dienen dann als Vorlage der Implementie-
rung und zu deren Uberwachung. Diese Verwendung lisst jedoch die Moglichkeiten der
Informationstechnik ungenutzt, die es ndmlich prinzipiell erlaubt, Modelle direkt in lau-
fende Software umzusetzen. Daher konnen Werkzeuge wie Gentleware Apollo |[Gen| und
IBM Rational Software Architect [RSA|] auch teilweise zur Implementierung eines Softwa-
resystems eingesetzt werden, indem eine automatische Codeerzeugung aus den Modellen
genutzt und so die UML als eine abstrakte Programmiersprache verwendet wird.

Die Object Management Group hat mit der Model Driven Architecture [OMGO03| eine
Initiative ins Leben gerufen, eine auf Modellen basierende Entwicklung zu etablieren. Dabei
werden Modelle auf verschiedenen Abstraktionsebenen eingesetzt, die untereinander entwe-
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der manuell oder automatisiert mit Hilfe von Modelltransformationen abgebildet werden.
Die verschiedenen Abstraktionsebenen erschweren jedoch den Umgang mit sich wandeln-
den Anforderungen, weil so oftmals Anderungen nachgepflegt werden miissen. Daher greift
die so genannte modellgetriebene Entwicklung den Wunsch nach einer direkten Codeer-
zeugung aus Modellen auf. Die Integration des generierten Quellcodes erfolgt teilweise auf
Codeebene, was jedoch eher eine pragmatische Losung als ein anzustrebendes Ideal ist. Der
entscheidende Nachteil ist, dass die Entwickler die Struktur der Codegenerierung verstehen
miissen und sich nicht auf das Verstdndnis der Modelle beschrinken kénnen.

Frameworks und APIs kapseln sich wiederholende Aspekte einer Implementierungsar-
beit und stellen so eine Alternative zur modellgetriebenen Entwicklung dar. Gerade bei der
Entwicklung von Geschéaftssoftware sind Frameworks weit verbreitet, die auf der JavaEE-
Spezifikation basieren. Das Hauptproblem bei der Verwendung von Frameworks und APIs
ist jedoch, dass deren Freiheitsgrade durch die Modularitat der gewahlten Programmier-
sprache begrenzt sind, so dass wiederkehrende Funktionalitdt zum Beispiel nur in Form von
Klassen und Methoden bereitgestellt werden kann. Mehr Freiheit erlauben da generative
Ansétze, die auch sich dhnelnden Code aus Modellen erzeugen kénnen, der nicht gekapselt
werden kann. Dabei miissen die notwendigen Informationen jedoch fiir den Codegenerator
formuliert werden.

Mit zunehmender Abstraktion einer Programmiersprache von technischen Gegebenhei-
ten muss oftmals zwischen zwei Extremen abgewogen werden: Einerseits erleichtern ab-
strakte und daher kompakte Programme die Implementierung eines Softwaresystems, weil
weniger Quellcode geschrieben werden muss. Dieses reduziert allein durch die Ubersicht-
lichkeit die Anzahl der Entwicklungsfehler und verringert so die Kosten und die time-to-
market. Andererseits birgt die Abstraktion das Risiko, dass die gewéhlte Losung ineffizient
ist oder das genau gewilinschte Verhalten nicht erreichbar ist, weil fiir das gegebene Pro-
blem falsch abstrahiert wurde. Diese Entscheidung kann nicht fiir jede Doméne generalisiert
werden: Fiir Geschéftssoftware ist teilweise die time-to-market die entscheidende Kompo-
nente, da bei schnell wechselnden Méarkten lange Entwicklungszeiten hemmend fiir das
Geschiéft sind. Bei der Entwicklung automotiver Systeme sind die Stiickkosten weiterhin
entscheidend, weil sich die Entwicklungskosten, die zu einer kompakteren, preisgiinstigeren
Hardware fiihren, schnell amortisieren.

Die Anzahl der Anwendungsgebiete der Informatik, die auch Doménen genannt wer-
den, steigt mit der zunehmenden Verbreitung der Informationstechnik in vielen Bereichen
des alltédglichen Lebens. Die sténdig steigende Leistungsfahigkeit und Kompaktheit der
Hardware erlaubt dabei eine Vielzahl an neuen Anwendungen. Die in einigen Doménen be-
reits existierenden Notationen, um Systeme zu beschreiben, und Sprachen, die fiir Domé-
nenexperten zuginglicher sind als Programmiersprachen, werden als doménenspezifische
Sprachen bezeichnet. DSLs haben im Gegensatz zu allgemeinen abstrakteren Program-
miersprachen weniger das Problem, dass durch die Wahl der Abstraktion eine ineffiziente
Implementierung erzeugt wird, weil die Abstraktion spezifisch fiir die Doméne gewahlt
wurde und keine Allgemeingiiltigkeit besitzen muss. Normalerweise ist daher auch kein
neues Programmiersprachenparadigma in einer DSL enthalten. Die Idee der domé&nenspe-
zifischen Sprache ist in der Informatik keineswegs neu. Bereits Ende der sechziger Jahre
wurde die Idee formuliert und gipfelt in [Lan66| sogar darin, dass eine Vielzahl an neuen
Programmiersprachen postuliert wurde. Erfolgreich eingesetzte Sprachen wie Cobol wur-
den spezifisch fiir einen Anwendungsbereich wie die betriebswirtschaftlichen Anwendungen
konzipiert und auch vor allem dort eingesetzt.

Die Vorteile der Verwendung von DSLs liegen vor allem in der engen Einbindung von
Doménenexperten, die durch ihre Expertise das Softwaresystem selbst besser verstehen,
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optimieren oder sogar selbsténdig entwickeln kénnen [DKV00]. Dadurch wird die Produk-
tivitat der Entwickler gesteigert, die Verldsslichkeit der Systeme verbessert und die War-
tung vereinfacht [DKO98]. Das so formalisierte Doménenwissen kann unabhéngig von einer
Implementierung verwendet werden und fiir eine Vielzahl an Aufgaben wie Migration von
technischen Plattformen, Optimierung und Wissensmanagement verwendet werden. Die
Risiken bei der Verwendung von DSLs liegen vor allem bei den Kosten fiir den Entwurf,
die Implementierung und Wartung einer DSL und den Kosten fiir die Schulung der Ent-
wickler [DKV00]. Neben den Kosten ist es schwierig, den richtigen Aufgabenbereich fir die
DSL zu finden, um dabei einen Mehrwert fiir die Entwickler zu erreichen, ohne eine neue
allgemeingiiltige Programmiersprache zu entwickeln.

Aktuellere Beispiele fiir DSLs kommen aus der Entwicklung von eingebetteten Systemen
fiir Regelungssysteme. Innerhalb der Regelungstechnik haben sich Modellierungstechniken
herausgebildet, die die wesentlichen Eigenschaften eines Systems bestimmen und sich als
Grundlage fiir eine Implementierung eignen. Die Realisierung einer Regelung fiir diese Sys-
teme erfordert eine fachliche Umsetzung der Modelle, wobei meistens eine Zeit- und Wert-
Diskretisierung erreicht werden muss. Die DSL Simulink [Sim| der Firma MathWorks in
Verbindung mit verschiedenen Codegeneratoren ermdglicht, die iiblichen regelungstechni-
schen Diagramme direkt in Programmcode umzusetzen, wobei Entscheidungen, die bisher
durch einen Programmierer getroffen wurden, nun automatisiert durch den Codegenerator
erledigt werden. Dieser Einsatz von DSLs erlaubt die direkte Einbindung von Doménen-
experten, hier den Regelungstechniker, in den Softwareentwicklungsprozess. Er kann somit
direkt seine Losung erstellen, validieren und optimieren. Die Codegeneratoren erzeugen
nicht direkt ausfiihrbaren Maschinencode, sondern vielmehr Quellcode einer allgemeinen
Programmiersprache (engl. General Purpose Language - GPL), der dann automatisiert
in Maschinencode durch tibliche Compiler umgesetzt wird. Dieses Vorgehen verkiirzt die
Entwicklung von Codegeneratoren, weil die etablierten Compiler und deren eingebaute
Optimierungen genutzt werden kénnen, und erméoglicht gleichzeitig den fiir einige Anwen-
dungsbereiche notwendigen Einsatz von zertifizierten Werkzeugen.

Mit der zunehmenden Komplexitit der Software-Produkte und der damit groferen An-
zahl an beteiligten Personen hat sich neben den immer ausgereifteren Programmiersprachen
und Compilern eine Disziplin herausgebildet, die die Planung von Software betrifft. Dabei
sind verschiedene Softwareentwicklungsprozesse entstanden, die die wesentlichen Tétigkei-
ten bei Anforderungserhebung, Entwurf, Erstellung und Qualitétssicherung beschreiben. Es
existieren verschiedene Gegenentwiirfe, die versuchen, den mit den Prozessen verbundenen
Dokumentationsaufwand zu reduzieren. Die bei der Entwicklung solcher agilen Methoden
beteiligten Personen haben im agilen Manifest |[BBB™| Werte festgehalten, die fiir jede
Softwareentwicklung unabhéngig vom eingesetzten Prozess gelten sollten: ,Individuals and
interactions over processes and tools, Working software over comprehensive documentati-
on, Customer collaboration over contract negotiation, Responding to change over following
a plan“. Zentral ist dabei die Forderung, dass das Produkt mit seinen Eigenschaften im
Zentrum stehen soll und dass der Erfolg eines Projekts nicht durch die Einhaltung des
Prozesses beurteilt werden kann. Wichtig ist ebenso das Erkennen der Notwendigkeit, auf
sich dndernde Anforderungen flexibel zu reagieren.

Die agile modellgetriebene Entwicklung wird unter anderem in [Rum04al, Rum04b]
beschrieben. Die Abbildung zeigt, wie verschiedene UML-basierte Modelle und weitere
Sprachen zur direkten Erzeugung und Validierung eines Softwaresystems eingesetzt werden.
Dabei werden die Modelle nur auf einem Abstraktionsgrad verwendet, d.h. es gibt nicht
explizite Planungsmodelle, die erstellt und dann spéter verworfen werden, sondern die
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Abbildung 1.1: Agile modellgetriebene Entwicklung (adaptiert aus [Rum04al)

Modelle werden im Laufe der Entwicklung fortlaufend verfeinert, konkretisiert und an
neue Anforderungen angepasst.

Diese Form der Entwicklung korrespondiert gut mit den agilen Methoden auf Quellcode-
ebene, weil weniger explizite Planungsdokumente existieren, sondern viele der erstellten Ar-
tefakte direkt Teil der Losung sind. Im Sinne einer ausfiihrbaren Spezifikation beeinflussen
die Modelle direkt die Software. Die Modelle sind eine Form der Spezifikation, die jedoch
automatisch in Code umgesetzt werden kann. Daher wird oftmals auch von ,Correct-by-
design® gesprochen, weil die entstehende Software direkt aus der Spezifikation umgesetzt
wird und ihr somit automatisch entspricht, sofern der Generator korrekt implementiert
ist. Dadurch wird eine Verifikation der Software unnétig, aber die Validierung gewinnt
an Bedeutung, insbesondere weil der Entwickler, der vorher die Modelle manuell umge-
setzt hat, als eine kritisch kontrollierende Instanz entféllt. Daher kann es, wie in [Rum04al
beschrieben wird, sinnvoll sein, explizite Testmodelle zu verwenden, die den modellier-
ten Sachverhalt aus einem anderen Blickwinkel betrachten. Durch diese neu eingefiihrte
Redundanz lassen sich Fehler wahrend der Entwicklungsphase entdecken.

1.2 Domanenspezifische Sprachen

Innerhalb der Literatur gibt es keine einheitlich akzeptierte Definition, was unter einer
doménenspezifischen Sprache zu verstehen ist. Einige haufig zitierte Beispiele sind die
folgenden Definitionen:

e  DSLs show an increased correspondence of language constructs to domain concepts
when contrasted with general purpose languages |[...| [and are| often computationally
incomplete.“ [KPKPOG|

e A DSL is a language designed to be useful for a limited set of tasks, in contrast
to general-purpose languages that are supposed to be useful for much more generic
tasks, crossing multiple application domains.“ [JBO6]
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e A domain-specific language is a programming or executable specification language
that offers, through appropriate notations and abstractions, expressive power focused
on, and usually restricted to, a particular problem domain.“ [DKV00

e By focusing on a problem domain’s idioms and jargon, DSLs avoid the notational
noise required when using overly general constructs of a general-purpose language to
express the same thing. Moreover, DSLs are not necessarily programming languages:
they are languages tailored to express something about the solution to a problem.*
[Wilo1]

Eine Extraktion der wesentlichen Aspekte aus den aufgefiihrten Definitionen hat die fol-
genden charakteristischen Eigenschaften einer DSL ergeben:

e Die Sprache orientiert sich an einer Anwendungsdoméne, fiir die sie hauptséchlich
verwendet wird, und weniger an der technischen Realisierung.

e Falls die DSL ausfiihrbar ist, ist die Ausdrucksméchtigkeit der Sprache soweit ein-
geschriankt, wie es fiir die Doméne ausreichend ist, was meistens weniger als die
universelle Berechenbarkeit ist.

e Eine DSL erlaubt, die Problemstellungen einer Doméane kompakt zu 16sen.

Die genannten Kriterien lassen sich nicht nutzen, um scharf zwischen GPLs und DSLs
zu unterscheiden, zumal sich aus DSLs im Laufe der Zeit auch GPLs entwickeln kénnen
[JB06|. In [MHSO03| wird dieses Argument untermauert, weil bestimmte DSLs in Bezug
auf eine spezialisierte Doméne doménenspezifischer als andere sind und somit die Unter-
scheidung zwischen GPL und DSL nicht unbedingt eindeutig ist, sondern ein Frage des
Grades der Spezifitit. In Bezug auf das Anwendungsgebiet ist auch nicht eindeutig, was
genau unter einer Doméne verstanden wird. Neben den fachlichen Domé&nen wie betriebs-
wirtschaftliche Anwendungen oder automotive Software gibt es auch technische Doménen
wie Persistenz oder Nutzerschnittstellen [KT08|. Die Doménenspezifitit bedeutet dann
die Eignung fiir eine spezifische Aufgabe. Viel wichtiger als die scharfe Unterscheidung
zwischen DSLs und GPLs ist die Idee, dass durch die Beschrinkung der Ausdrucksfihig-
keit einer Sprache gleichzeitig eine Effizienzsteigerung in der Softwareentwicklung erreicht
werden kann. Beim Entwurf einer DSL ist die Fokussierung auf das Anwendungsgebiet
wichtig, das (und nur das) erfasst werden soll [Hud98|. Nur durch das gezielte Auslas-
sen von Konzepten lasst sich eine Effizienzsteigerung gegeniiber GPLs erreichen, die stets
gewisse Grundkonzepte enthalten miissen, um universale Berechnungsfahigkeiten zu besit-
zen. DSLs hingegen miissen nicht zwangsléaufig ausfiihrbar sein, sondern kénnen auch zum
Beispiel nur fiir Analysezwecke verwendet werden.

Auf die folgenden Sprachen treffen die genannten Kriterien zu, und sie sind Beispiele fiir
erfolgreich etablierte DSLs, die die Entwicklung spezifischer Softwaresysteme vereinfachen.

ACT-R [TLAOQG] bezeichnet eine auf Lisp basierende DSL, um kognitions-psychologische
Modelle zur Beschreibung menschlicher Wahrnehmungs- und Lernprozesse zu ver-
wenden.

ARMS |GHK"07, [GKPROS, IGHK™08b| bezeichnet eine Sprache zur Funktionsnetzmo-
dellierung mit dem Ziel der Strukturierung und Wiederverwendung von Lastenheften
fiir automotive Software.
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Autofilter [RVWLO03| ist eine Sprache zur Konfiguration von Kalmanfiltern fiir die Sa-
tellitensteuerung. Neben der Erzeugung von Produktivcode kann auch ein Beweis
generiert werden, dass die gewédhlte Losung optimal ist.

Ereignisgesteuerte Prozessketten [Sch02] dienen der Darstellung von Geschéftprozes-
sen. Diese konnen die Grundlage fiir die Implementierung von Informationssystemen
bilden oder zur Optimierung eingesetzt werden.

Graphviz |GV] ist eine DSL zur Beschreibung und Visualisierung von Graphen.

HTML [HTMIL] ist eine Sprache zur Strukturierung von Text und Grafik, die zusétzlich
eine Verlinkung erlaubt und vor allem im Internet verwendet wird.

Matlab Simulink [Sim]| ist eine Sprache zur Beschreibung regelungstechnischer Algorith-
men. Neben der Simulation erlauben verschiedene Codegeneratoren die Erzeugung
von Produktionscode.

Feature-Bidume [CEQQ] erlauben die Modellierung der Variabilitdt innerhalb einer Soft-
wareproduktlinie.

SQL [SQL96]| ist eine Datenbanksprache, die sowohl die Definition von Datenbanken er-
laubt als auch die Abfrage und Manipulation von Daten ermdglicht.

Verilog [Ver0l] ist eine Hardwarebeschreibungssprache zur Modellierung elektronischer
Systeme, die fiir die Implementierung, Verifikation und zum Testen eingesetzt werden
kann.

Die Definition einer DSL umfasst wie die Definition einer GPL die folgenden vier Elemente
[HRO4]:

e Die konkrete Syntax einer Sprache definiert die Menge der zuléssigen Sprachinstanzen,
die die Entwickler verwenden kénnen.

e Die abstrakte Syntax einer Sprache beschreibt die strukturelle Essenz einer Spra-
che [DKLM84, Wil97al. Sie bildet damit die zentrale Datenstruktur, auf der weitere
Verarbeitungsschritte wie Codegenerierungen, Analysen und Transformationen auf-
bauen, und wird im Zusammenhang mit DSLs auch Domé&nenmodell genannt.

e Die Kontextbedingungen sind priifbare Bedingungen, die die Menge der zuléssigen
Sprachinstanzen begrenzen. Sie ergénzen die abstrakte und konkrete Syntax um
Einschréankungen, die sich in diesen Formalismen nicht oder nur schwer formulie-
ren lassen. Die Kontextbedingungen sollen ausschliefen, dass Sprachinstanzen als
wohldefiniert verstanden werden, fiir die die Semantik keine Bedeutung definiert.

e Die Semantik einer Sprache bezeichnet deren Bedeutung. Dabei kénnen verschiede-
ne Techniken wie denotationale Semantik [SS71] und operationale Semantik [Plo81]
genutzt werden, die jeweils auf der abstrakten Syntax aufbauen, ohne direkt Bezug
auf die konkrete Syntax zu nehmen.

DSLs konnen durch verschiedene Techniken definiert werden, wobei zwischen grammatik-
basierten und modellbasierten Ansétzen unterschieden wird. Grammatikbasierte Ansétze
verwenden als Sprachdefinition meistens verschiedene Arten von Grammatiken fiir kon-
krete und abstrakte Syntax. Daraus ergibt sich, dass die Instanzen eine Baumstruktur
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aufweisen, sofern kontextfreie Grammatiken verwendet werden. Verschiedene Techniken
wie die Attributgrammatiken wurden entwickelt, um aus der Ausgangsdatenstruktur wei-
tere Zusammenhénge zu errechnen. Alternativ konnen Graphgrammatiken [Nag79] verwen-
det werden, die die Spezifikation von visuellen Sprachen erleichtern und deren Instanzen
ebenfalls eine Graphstruktur haben. Die existierenden Techniken orientieren sich meistens
an Programmiersprachen, kénnen aber auch zur Definition von DSLs verwendet werden.
Modellbasierte Ansétze verwenden zu Klassendiagrammen &dhnliche Datenmodellierungs-
techniken, die die abstrakte Syntax festlegen. Diese werden vor allem zur Definition von
grafischen Modellierungssprachen, wie zum Beispiel die UML, genutzt.

1.3 Erfolgsfaktoren und Risiken von DSLs

In der Literatur werden ausfiihrlich die Vorteile sowie die Herausforderungen und Randbe-
dingungen fiir den erfolgreichen Einsatz von DSLs diskutiert. Die Vorteile der Verwendung
von DSLs liegen vor allem in der engen Einbindung von Domé&nenexperten, die durch ihre
Expertise das Softwaresystem selbst besser verstehen oder sogar selbsténdig entwickeln
kénnen [DKV00]. Damit ist vor allem gemeint, dass die Modelle einen Abstraktionsgrad
und eine Notation verwenden, die aus dem Anwendungsgebiet entspringen und sich nicht
zwangsldufig an den in der Informatik iiblichen Abstraktionen und Notationen orientie-
ren. Mit der Entwicklung von DSLs stellt die Informatik somit Hilfsmittel zur Verfiigung,
die durch Experten zur Losung ihrer Probleme verwendet werden kénnen. Der Abstrak-
tionsgrad einer DSL erlaubt es den Entwicklern, auf dem Abstraktionsgrad der Doméne
Optimierungen durchzufithren [MP99|. Diese konnen mit automatischen Optimierungen
bei der Codegenerierung kombiniert werden.

Durch den Einsatz von DSLs wird die Produktivitat der Entwickler gesteigert, die Ver-
lasslichkeit der Systeme verbessert und die Wartung vereinfacht [DK9§|. Die gesteigerte
Produktivitdt entsteht vor allem durch die kompakte Notation einer DSL gegeniiber ei-
ner funktional gleichwertigen Implementierung in einer GPL. Ein direkter Vergleich ist
bei DSL-Code und daraus generiertem GPL-Code moglich: Innerhalb der Entwicklung des
MontiCore-Frameworks |[GKR™06, [KRVO7D, [KRVO0S| konnte bei der Parsererzeugung ein
Faktor von ungefahr 16 und bei der AST-Klassengenerierung ein Faktor von ungefahr 47
beobachtet werden]l] Andere Quellen erreichen bei der Generierung von Modelltraversie-
rungen und -transformationen ein Verhéltnis von 1 zu 15 [GK03|. Bei den Vergleichen ist
zu beachten, dass das reine Verhéltnis von Quellcodezeilen zueinander kein allein aussage-
kréftiges Kriterium ist, sondern nur eine Orientierung erlaubt. Dieses zeigt sich vor allem
an der seit langem gefiihrten Diskussion, ob die Anzahl der Quellcodezeilen ein gutes Mafs
fiir die Grofke einer Software ist. In jedem Fall gilt als gesichert, dass die Verldsslichkeit
und Wartbarkeit durch die Kompaktheit der Entwicklerquellen verbessert wird. Kompakte
Modelle lassen sich besser verstehen und Fehler werden somit schneller offensichtlich.

Insbesondere die Trennung der fachlichen Problemlésung von der technischen Realisie-
rung stellt einen Vorteil gegeniiber der normalen Softwareentwicklung dar. Das in einer DSL
formalisierte Domé&nenwissen kann unabhéngig von einer Implementierung fiir eine Vielzahl
an Aufgaben wie Migration von technischen Plattformen, Optimierung und Wissensmana-
gement verwendet werden. Die erstellten Generatoren konnen in weiteren Projekten mit
anderen Modellen eingesetzt werden. Die Trennung in DSL-Modelle und Generatoren er-

'Die Zahlen beziehen sich auf die SLOC der Grammatiken im Vergleich zu den SLOC der daraus
erzeugten Klassen und Schnittstellen fiir das MontiCore-Grammatikformat in der Version 1.1.5.
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leichtert die Wartung von Software, weil bei gednderten Anforderungen haufig nur eines
von beiden angepasst werden muss und sich so die Auswirkungen besser lokal begrenzen
lassen. Somit begiinstigt der Einsatz von DSLs die Wiederverwendung von Software oder
Modellen in anderen Anwendungsbereichen [MHS03].

Die modellgetriebene Entwicklung verwendet DSL-Modelle als zentrale Artefakte bei
der Softwareentwicklung. Die kompakten Modelle sind durch die Ndhe zur Doméne nahe-
zu selbst-dokumentierend. Dadurch kénnen anders als bei der Programmierung, in der das
Programm durch einen Compiler in eine ausfiihrbare Form iibersetzt wird, leichter auch
weiterfithrende Ziele verfolgt werden: automatisierte Testcodeerzeugung, Dokumentation
und statische sowie dynamische Analysen. Zusétzlich besteht fiir DSLs im Gegensatz zu
GPLs nicht der Zwang, dass sie ausfithrbar sein miissen [MHS03|, was ein anderes Heran-
gehen an Problemstellungen erlaubt und auch den Einsatz von DSLs in frithen Phasen der
Softwareentwicklung ermoglicht.

Die Risiken bei der Verwendung von DSLs liegen vor allem in den Kosten fiir den
Entwurf, die Implementierung, Weiterentwicklung und Wartung einer DSL und den Kos-
ten fiir die Schulung der Entwickler [DKV00]. Dieses Risiko ergibt sich fiir fast jede neue
Technologie, weil Compiler fiir eine Vielzahl an Plattformen in hoher Qualitdt kosten-
glinstig verfiigbar sind. DSLs hingegen miissen relativ oft spezifisch fiir ein Projekt ent-
wickelt oder zumindestens angepasst werden [DK98|. Dieser Punkt wird in dieser Arbeit
insofern adressiert, als mit dem Grammatikformat eine méglichst einfache und kompakte
Sprachdefinition erreicht werden kann. Ergénzend dazu kapselt das DSLTool-Framework
viel Wissen, das notig ist, um modellbasierte Codegeneratoren zu entwickeln, und verrin-
gert somit den Entwicklungsaufwand. Die Schulung der DSL-Nutzer ist notwenig, kann
aber dadurch vereinfacht werden, dass die DSLs aus Elementen aufgebaut werden, die zum
Standardrepertoire in der Informatik gehtren, was den Lernaufwand reduziert.

Es ist auferdem schwierig, den richtigen Aufgabenbereich fiir die DSL zu definieren,
um dabei einen Mehrwert fiir die Entwickler zu erreichen, ohne eine neue allgemeingiiltige
Programmiersprache zu entwickeln [DKV00]. Der Entwurf einer DSL unterscheidet sich
hier kaum vom Entwurf einer Programmiersprache. Geeignete Abstraktionen zu finden ist
ein iterativer Prozess, in dem die Sprache immer wieder den Erfordernissen der Entwick-
ler angepasst werden muss. GPLs haben hier den Vorteil, dass oftmals die Nutzeranzahl
deutlich hoher ist und sich somit der hohe Aufwand leichter amortisieren kann. Bei DSLs
hingegen ist es hilfreich, wenn die DSL-Entwickler zun&chst mit einer kleinen Anzahl von
Produktentwicklern zusammenarbeiten und so schnelle Riickmeldungen zur Verbesserung
der Sprache nutzen kénnen.

Ein oft genanntes Gegenargument fiir den Einsatz von DSLs ist, dass der aus einer DSL
erzeugte Code nicht so effizient wie eine handcodierte Anwendung ist [DKV00|. Dieses
Argument gilt insbesondere, wenn die Abstraktion der DSL ungiinstig gewahlt ist, und
erinnert an Argumente, die bei der Einfithrung von Hochsprachen und Compilern giiltig
waren. Eine Kompensation dieses Effektes ist durch Optimierungen bei der Codeerzeugung
moglich.

Paul Hudak fasst die Abwagung der Vor- und Nachteile von DSLs in der Abbildung
zusammen, wobei ausschlieflich die Kosten miteinander verglichen werden. Die beschrie-
benen Vorteile von DSLs in Bezug auf die allgemeinen Verbesserungen des Prozesses, die
verbesserte Wartbarkeit und die Mdéglichkeiten der modellbasierten Entwicklung sind eben-
falls zu beachten. Paul Hudak gibt keine Mafszahl fiir den Schnittpunkt der beiden Kurven
und die Hohe der notwendigen Anfangsinvestition an [Hud98|. Das publizierte Zahlenma-
terial hierzu ist wenig aussagekraftig, weil es fiir DSLs im Wesentlichen die bereits zitierten
Vergleiche der generierten Quellcodemenge mit der urspriinglichen Menge an DSL-Code
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Abbildung 1.2: Amortisierung beim Einsatz von DSLs [Hud98§]|

gibt. Zusitzlich wird von Produktivititssteigerungen von Faktor 3 [KMBT96| und Faktor
10 [MCN] in bestimmten Fallstudien berichtet.

Hilfreich ist ein Vergleich mit der verwandten Disziplin Software-Produktlinien. Diese
setzen Feature-Baume, eine spezielle DSL, ein, um die Variabilititen einer Familie von
Softwareprodukten zu beschreiben. Darauf aufbauend kénnen dann Produkte durch An-
gabe einer Parametrisierung aus einem Pool an Softwarefragmenten abgeleitet werden,
wobei auch spezifische DSLs verwendet werden kénnen [CE00]. Die Anfangsinvestition
dieser speziellen Form der DSL-basierten Entwicklung amortisiert sich, wie eine Auswer-
tung verschiedener Fallstudien ergeben hat, durchschnittlich nach dem dritten Produkt
ICNO02]. Einzelne Studien berichten von dreimal kiirzeren Entwicklungszeiten mit einem
viermal kleineren Entwicklungsteam. Dabei konnte zusétzlich die Qualitit deutlich gestei-
gert werden, insbesondere weil durchschnittlich nur 3% des Quellcodes noch spezifisch fiir
ein Produkt neu entwickelt werden miissen [MOOQT].

1.4 Herausforderungen der DSL-Entwicklung

Der heutige Stand der agilen DSL-Entwicklung ist durch die folgenden Herausforderungen
gekennzeichnet, die im folgenden Abschnitt detailliert adressiert werden:

e Die Sprachdefinition einer DSL ist oftmals auf mehrere Dokumente verteilt, so dass
keine zentrale Referenz existiert, die sowohl den Anforderungen der Entwickler als
auch der Nutzer einer DSL gentigt.

e Die Definition einer DSL und darauf basierender Algorithmen kann in den aktuell
verwendeten Ansétzen nicht ausreichend genug modularisiert werden. Dadurch wird
die modulare Integration von haufig verwendeten Sprachfragmenten wie Anweisungen
einer Programmiersprache in Modelle schwierig.

e Die konstruktive Entwicklung einer DSL und modellbasierter Werkzeuge aus existie-
renden Sprachreferenzen, Datenmodellen oder exemplarischem Code ist nicht syste-
matisch beschrieben.



1.5 Der MontiCore-Ansatz 13

e Die Strukturierung von komplexen und erweiterbaren DSL-Werkzeugen und darin
realisierten Codegenerierungen, die iiber die Verwendung von Modelltransformatio-
nen und einer Template-basierten Codeerzeugung hinausgehen, erfolgt individuell fiir
jede DSL und es wird keine allgemeingiiltige Losung verwendet.

e Die aufeinander abgestimmte Weiterentwicklung von DSL-Definitionen, DSL-Model-
len, Laufzeitumgebungen und Generatoren ist in den existierenden Ansétzen nicht
systematisch moglich.

1.5 Der MontiCore-Ansatz

In dieser Arbeit wird das Paradigma der generativen DSL-Entwicklung entwickelt, das
heifst, fiir die DSLs werden jeweils Generatoren entwickelt, die zur agilen modellgetriebenen
Softwareentwicklung beitragen. Dabei besteht die Eingabe der Generatoren aus Sétzen,
die konform zur Grammatik der Sprache sind und im Folgenden einheitlich als Modelle
bezeichnet werden.

Wird aus den DSLs Produktionscode erzeugt, dann muss er nicht zwangsléufig eine
komplette in sich lauffihige Software sein. Vielmehr wird iblicherweise ein fixer Teil ex-
trahiert, der den fiir alle Modelle gleichen und damit vom Modell unabhingigen Code
enthélt, und ein variabler Teil, der das Ziel der Generierung ist. Der fixe Teil der Software
kann eine Sammlung von Klassen (Laufzeitumgebung) sein, auf die sich der variable Teil
durch Unterklassenbildung oder Methodenaufruf bezieht. Alternativ kann der fixe Teil eine
komplette Software sein, die dann liber den variablen Anteil nur noch parametrisiert wird.
Die Generatoren erzeugen aus diesen Modellen eine Menge an Artefakten wie zum Beispiel

Produktivcode. Die Abbildung zeigt mogliche Nutzungsformen von DSLs.

’ Statische Analyse ‘

’ Dynamische Analyse ‘ ’ Framework-Parametrisierung ‘

- R /'/. Rapid Prototyping

’ DSL Modelle
’ Automatisierte Tests ‘ / / & T Produktionscode
Transformationen Refactoring

Abbildung 1.3: Nutzungsformen von DSLs bei agiler modellgetriebener Entwicklung

MontiCore ist ein Framework, das fiir die agile modellgetriebene Softwareentwicklung
eingesetzt werden kann. Dafiir werden die Teile einer Software identifiziert, fiir die sich
der Einsatz einer DSL mit einer Codegenerierung lohnt. Dabei ist insbesondere eine kom-
pakte Beschreibung eines Sachverhalts gegeniiber einer umfangreichen Implementierung in
einer Programmiersprache wiinschenswert. Es wird nicht die vollstédndige Erzeugung eines
Softwaresystems aus Modellen als Ziel definiert, sondern die Ergdnzung des manuell imple-
mentierten Quellcodes. Dieses griindet sich auf der Tatsache, dass es bestimmte Teile einer
Software gibt, die sich in einer Programmiersprache knapp und eindeutig implementieren
lassen, und somit keine DSL existiert, die hier eine Effektivitétssteigerung ermoglicht. Die-
ses deckt sich mit der Empfehlung in [Wil03], eine 80%-Losung in Zusammenhang mit
DSLs anzustreben.
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Abbildung 1.4: Verwendung von doménenspezifischen Codegeneratoren

MontiCore wird innerhalb der agilen modellgetriebenen Softwareentwicklung dazu ver-
wendet, DSLs und Generatoren zu entwickeln. Diese Generatoren werden dann ihrerseits
bei der Erstellung einer Software genutzt, die mit Hilfe von DSL-Modellen und ergénzen-
dem Quellcode entwickelt wird. Die Abbildung zeigt die Verwendung von Generatoren
bei der Erstellung von Software.

Die Verwendung von visuellen oder textuellen Sprachen hat unterschiedliche Vor- und
Nachteile. Die Vorteile visueller Sprachen liegen vor allem in der einfachen Erfassbarkeit der
Inhalte, wohingegen textuelle Reprasentationen schneller erstellt werden kénnen und eine
automatische Formatierung technisch einfacher zu realisieren ist. Eine detaillierte Diskussi-
on findet sich in [GKRT07]. In dieser Arbeit wird sich auf die Entwicklung textueller Spra-
chen konzentriert, weil so eine nahtlose Integration von Quellcode und Modellen erreicht
werden kann, die im Sinne der agilen modellgetriebenen Entwicklung [Rum04al Rum04b]
auf einer Abstraktionsebene verwendet werden und sich vom Erscheinungbild voneinander
nicht unterscheiden.

Bei anderen Ansétzen zur Definition von DSLs wird die Sprachdefinition in verschiedene
partielle sich ergdnzende Definitionen aufgeteilt. Die getrennte Spezifikation von konkreter
und abstrakter Syntax erlaubt generell, beide Artefakte unabhéngig voneinander wieder zu
verwenden. Dadurch kann beispielsweise die abstrakte Syntax mit verschiedenen konkreten
Syntaxen genutzt werden, um den Bediirfnissen verschiedener Nutzergruppen gerecht zu
werden und somit eine gemeinsame Codegenerierung fiir verschiedene Représentationen
zu verwenden. Diese Trennung hat sich bei der Realisierung von Programmiersprachen als
vorteilhaft erwiesen, wird jedoch in dieser Arbeit aus zwei Griinden fiir DSLs als ungeeignet
angesehen:

e Eine DSL hat oft eine einzige doménenspezifische Notation, die sich auch in der be-
schriebenen Doméne entwickelt hat. Unterschiedliche Notationen fiir denselben Mo-
delltyp, die von verschiedenen Nutzerkreisen verwendet werden, wiirden die Kosten
fiir die Erstellung der Werkzeuge und deren Dokumentation erhéhen und leicht zu
Inkonsistenzen fiihren.

e Durch die Etablierung von Modelltransformationssprachen stehen deklarative, wart-
bare und flexible Moglichkeiten zur Uberfithrung einer abstrakten Syntax in eine
andere zur Verfiigung, so dass auf diesem Wege Codegenerierungen und Analysen
flir unterschiedliche Notationen gemeinsam genutzt werden kénnen.
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Dagegen hat eine integrierte Sprachdefinition fiir abstrakte und konkrete Syntax die fol-
genden Vorteile:

e Die abstrakte und die konkrete Syntax sind automatisch konsistent.

e Semantisch dhnliche Elemente einer Sprache sollten sich auch fiir den Nutzer dhnlich
darstellen, damit von der Eingabe leichter auf die Bedeutung eines Programms zu
schliefen ist (vgl. auch |[Hoa73l (Wir74]). Eine gemeinsame Spezifikation erzwingt
dieses per Konstruktion.

e Die Sprachdefinition kann effektiv als eine zentrale Dokumentation innerhalb einer
agilen evolutionédren Entwicklung dienen, so dass externe Dokumentation zweitrangig
ist.

e Es existiert automatisch eine konkrete Syntax, was die Verwendung der Sprache durch
Nutzer und das Testen darauf basierender Werkzeuge durch Entwickler erleichtert,
da diese nicht, wie bei Metamodellierung oft iiblich, eine generische Représentation
verwenden miissen.

Die modellgetriebenen Ansétze zur Definition von Modellierungssprachen wie [BSM™ 03|
OMGO06a)] konzentrieren sich vor allem auf die abstrakte Syntax. Die konkrete Syntax
wird, wenn sie iiberhaupt definiert wird, mittels einer zweiten Modellart definiert (vgl.
z.B. [JBK06, MFFT06|). Dieses ignoriert die Tatsache, dass Modelle auch direkt von den
Entwicklern der DSL zum Testen der Generatoren erstellt werden miissen und daher eine
komfortable konkrete Syntax die Qualitédtssicherung erleichtert.

Innerhalb einer DSL-basierten Entwicklung kann es vorkommen, dass dieselben Ent-
wickler in unterschiedlichen Rollen einerseits Modelle erstellen und andererseits auch die
Codegeneratoren auf Basis der abstrakten Syntax entwickeln. Eine starke Kopplung der
abstrakten und der konkreten Syntax erleichtert hierbei das Verstdndnis der Sprache, weil
die Eingaben direkt mit den Elementen der abstrakten Syntax korrespondieren und keine
komplexe Abbildung zwischen beiden Artefakten méglich ist. Zusétzlich wird ein Wechsel
zwischen den Rollen vereinfacht, weil mit einem Rollenwechsel trotzdem die fiir die Rolle
relevante Struktur der Sprache dhnlich bleibt.

Die existierenden Ansétze betrachten die Definition einer DSL meistens als eine ato-
mare Einheit. Fiir eine ingenieurméfige Sprachentwicklung [KLV05|, die sich als Ziel setzt,
systematisch neue DSLs zu entwickeln, sind jedoch Modularitdtsmechanismen wichtig. Nur
so kann die systematische Wiederverwendung von Sprachen erreicht werden. In dieser Ar-
beit werden Konzepte zur Modularisierung der Sprachdefinition erarbeitet. Weitergehend
wird beschrieben, wie darauf aufbauende Artefakte wie Kontextbedingungen, Traversierung
von Datenstrukturen und Codegenerierungen modular entwickelt werden kénnen. Nur so
lassen sich systematisch Bibliotheken etablieren, die Sprachfragmente und Generierungen
enthalten, die es langfristig erlauben, durch Wiederverwendung den Aufwand fiir die Ent-
wicklung generativer Werkzeuge zu reduzieren. Ein Beispiel hierfiir sind GPL-Fragmente,
die haufig als eine Aktionssprache in Modellen zur Formulierung ausfithrbarer Anteile ge-
nutzt werden. Um eine Konsistenzpriifung fiir solche heterogenen Modelle zu realisieren,
ist zumindest eine Représentation der GPL als Modell notwendig. Zur Amortisierung des
Entwicklungsaufwands werden daher im Folgenden Mdoglichkeiten dargestellt, Sprachfrag-
mente in mehreren Modellarten nutzen zu kénnen.

Der MontiCore-Generator wird bei der Erstellung von Generatoren selbst eingesetzt,
um aus der DSL-Definition Komponenten zur Sprachverarbeitung automatisch zu erzeugen.
Dabei ist es insbesondere moglich, auf Bibliotheken zuriickzugreifen, die bereits entwickelte
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Sprachdefinitionen enthalten. Diese konnen auf eine strukturierte Art und Weise wieder
verwendet werden. Die Erzeugung von zusétzlichen Komponenten aus der Sprachdefinition
ist durch die Erweiterung des Generators an den vorgesehenen Erweiterungspunkten mog-
lich. Die Sprachdefinition wird in Kapitel [3] erklart und die modulare Wiederverwendung
bereits entwickelter Anteile in Kapitel [4] erldutert. Beides wird in Kapitel [5| formalisiert.
Die Eigenschaften, die Nutzung und die Erweiterung des MontiCore-Generators werden in
Kapitel [] erklart und in Kapitel [7] zu anderen Ansitzen abgegrenzt.

Eine Form zur Verwendung modellgetriebener Techniken ist die Definition einer DSL
und anschliefend das Schreiben einer Codegenerierung. Dieses Vorgehen ist aber nicht
zwangslaufig der einfachste und effizienteste Zugang fiir ungeschulte Entwickler. Daher
wird die Einbindung von bereits vorhandenen Sprachbeschreibungen und die Entwicklung
aus exemplarischem Quellcode in Kapitel [§] als pragmatische Vorgehensweise beschrieben.

Die derzeitige Forschung in der Entwicklung von DSLs fokussiert sich stark auf die Defi-
nition der Sprache. Codegenerierungen werden teilweise als Modelltransformationen forma-
lisiert, indem ein Metamodell fiir die Zielsprache verwendet wird. Zur Quellcodeerzeugung
werden oftmals auch Template-basierte Ansédtze verwendet. Komplexe Codegenerierungen
lassen sich jedoch so meistens nur schwer und umsténdlich erstellen. Praktische Unterstiit-
zung fiir Entwickler von Codegenerierungen existiert kaum, so dass wiederkehrende Aufga-
ben von den Entwicklern auch wiederkehrend gelost werden miissen. Compiler-Frameworks
sind nur begrent einsetzbar, weil nicht eine homogene Eingabesprache mit einer einzelnen
Codegenerierung verwendet wird, sondern aufgrund der verschiedenen Zielsetzungen he-
terogene Eingabesprachen mit jeweils mehreren Codegenerierungen zu einem Werkzeug
kombiniert werden sollen. Zuséatzlich wurde eine einheitliche Zwischencodeerstellung wie
zum Beispiel die Single-Static-Assignment-Form fiir GPLs bei Modellen bisher nicht iden-
tifiziert. Dieses fiihrt zu einer Diversifikation der verwendeten Losungen in der modell-
basierten Entwicklung. Als Mittel fiir eine strukturierte Entwicklung doménenspezifischer
Codegeneratoren wird in dieser Arbeit ein Entwicklerframework, das DSLTool-Framework,
vorgestellt, das wiederkehrende Aufgaben auf eine allgemeingiiltige Art und Weise 16st, so
dass der Entwickler sich auf die Kernpunkte der Generatorenprogrammierung konzentrie-
ren kann.

Der MontiCore-Ansatz bei der Erstellung der Generatoren zeichnet sich vor allem durch
die Verwendung des DSLTool-Frameworks aus. Details zu diesen Losungen finden sich
in Kapitel [0] Dabei werden die Modelle im Framework durch Algorithmen, so genannte
Workflows, verarbeitet. Diese konnen programmiert oder durch spezielle Templates defi-
niert werden. Zusétzlich ist auch hier eine Bibliotheksbildung moglich, so dass passend
zur Sprachdefinition auch verarbeitende Algorithmen wieder verwendet werden koénnen.
Abbildung m gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung eines doménenspezifischen Co-
degenerators.

Die so entstandenen Codegeneratoren konnen bei der Softwareerstellung genutzt wer-
den, indem aus DSL-Modellen Code erzeugt wird, der nach der Generierung nicht verandert
wird. Dieses erméglicht bei Anderungen der Modelle jederzeit eine erneute, automatische
Generierung des Quellcodes, ohne dass manuelle Anderungen am generierten Code beach-
tet werden miissen. Ergénzend dazu kann Java-Quellcode erstellt werden, der zusétzliche
Funktionalitat realisiert, die sich durch Modelle nicht oder nur schlecht darstellen lasst.

Die Entwicklung eines Softwaresystem wird bei der Verwendung von Generatoren im
Folgenden modellgetrieben genannt, weil die DSL-Modelle bei ausreichender Identifikation
geeigneter DSLs einen Grofiteil des Zielsystems direkt beeinflussen. Die DSL-Modelle sind
dann primére Artefakte der Softwareentwicklung, weil sie sich nicht nur mittelbar in Form
von Anforderungen oder einer Spezifikation auf die Software auswirken, sondern diese direkt
beeinflussen.
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Abbildung 1.5: Ubersicht iiber die Erstellung von dominenspezifischen Codegeneratoren
mit MontiCore

Eine agile Form der Softwareentwicklung kann bedeuten, dass der Generator wiahrend
der Erstellung des Softwaresystems verdndert wird. Die Programmierung des Generators
wird somit Teil der Produktentwicklung, weil der Generator wahrend der Entwicklung
fortlaufend ergidnzt und angepasst wird. Somit konnen Fortschritte bei der Entwicklung
des Zielsystems durch die Implementierung von DSL-Modellen, Java-Quellcode und die
Weiterentwicklung des Generators gemacht werden. Die einzelnen Aktivitdten sind dabei
ineinander verschrinkt und orientieren sich an den Bediirfnissen des Projekts. Die Nachtei-
le eines solchen Vorgehens liegen darin, dass mit der DSL-Definition auch die DSL-Modelle
angepasst werden miissen, was bei einer groffen Anzahl an Modellen sehr aufwéndig sein
kann. Es existieren erste akademische Ansétze [PJ07al [PJO7h], die dieses Problem adres-
sieren und Koevolutionsstrategien fiir Modelle und DSLs definieren. In dieser Arbeit wird
in Abschnitt die gleichzeitige Weiterentwicklung der Laufzeitumgebung und der Co-
degenerierung besprochen.

Die Eigenschaften des Ansatzes und der Einsatz des DSLTool-Frameworks werden durch
Fallstudien in Kapitel[I0]illustriert. Dabei wird exemplarisch fiir die generative Entwicklung
die Konzeption einer Java-Spracherweiterung zur Modelltransformation beschrieben. Als
ein Beispiel fiir den analytischen Einsatz wird die Funktionsnetzmodellierung automotiver
Systeme verwendet.
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1.6 Wichtigste Ziele und Ergebnisse
Die wichtigsten Ziele dieser Arbeit sind:

e Die Konzeption und Erstellung eines Frameworks zur Definition von doménenspezi-
fischen Sprachen und deren Einsatz innerhalb eines agilen Entwicklungsprozesses.

e Die Identifikation von Moglichkeiten zur Wiederverwendung bereits qualitdtsgesi-
cherter Artefakte innerhalb der DSL-Entwicklung zur Reduktion von Entwicklungs-
aufwand oder Steigerung der Qualitéat.

e Die Erarbeitung von praxistauglichen Methoden, die nicht von einer direkten DSL-
Definition ausgehen, sondern andere strukturelle Formalismen oder exemplarischen
Quellcode als Beginn der Entwicklung verwenden.

e Verwendung agil erstellter DSL-Werkzeuge in software-intensiven Projekten.

Die wichtigsten wissenschaftlichen Beitrdge dieser Arbeit konnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

e Die vorliegende Arbeit erlaubt die Spezifikation abstrakter und konkreter Syntax in
einem integrierten kompakten Format. Diese Sprachdefinition bildet die Grundla-
ge fiir die Einbindung von DSLs in einen agilen Entwicklungsprozess und dient als
zentrale Dokumentation.

e Es werden zwei Modularitdtsmechanismen flir Grammatiken erklart, die die modu-
lare DSL-Definition ermdéglichen. Erstens wird die in [MZLA99| fiir die konkrete
Syntax beschriebene Grammatikvererbung auf die abstrakte Syntax erweitert und so
die Spezialisierung und Erweiterung von Sprachen ermdoglicht. Zweitens wird ein zu
[Bos97| erweiterter Mechanismus zur Verwendung von Sprachkomponenten bereit-
gestellt, der eine flexible Kombination mehrerer Sprachen erlaubt, die sich in ihrer
lexikalischen Struktur grundlegend unterscheiden kénnen. Beide Mechanismen kon-
nen beliebig miteinander kombiniert werden.

e Das verwendete Grammatikformat ist im Gegensatz zu anderen Formalismen mo-
dular erweiterbar, so dass zusétzliche Informationen spezifiziert werden kénnen und
darauf aufbauend weitere Infrastruktur automatisch generiert werden kann.

e Die Entwicklung von Codegeneratoren und Analysewerkzeugen fiir DSLs wird durch
die Bereitstellung eines Entwicklerframeworks vereinfacht, so dass bewéhrte Losun-
gen ohne zusétzlichen Entwicklungsaufwand genutzt werden kénnen und damit die
Qualitdt der entstehenden Werkzeuge im Vergleich zu existierenden Ansétzen geho-
ben wird.

e Die Entwicklung einer Template-Engine, die compilierbaren Quellcode als Templates
verwendet, ermdglicht ein integriertes Refactoring der Templates und einer Laufzeit-
umgebung. Darauf aufbauend wurde eine Methodik definiert, die aus exemplarischem
Quellcode schrittweise einen Generator entwickelt, dessen Datenmodell automatisiert
abgeleitet werden kann.
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1.7 Aufbau der Arbeit

Teil I, Grundlagen, gibt einen Uberblick iiber die Verwendung von DSLs in der Softwa-
reentwicklung.

Kapitel[1, Einfihrung, fiihrt in die Thematik ein, diskutiert die Definition einer DSL und
erldutert die Vor- und Nachteile der Verwendung von DSLs innerhalb der Softwareentwick-
lung.

Kapitel[3, Entwurf und Einsatz von domdnenspezifischen Sprachen in der Softwareentwick-
lung, erlautert die Verwendung von DSLs in der Softwareentwicklung und beschreibt eine
Methodik zur Entwicklung von DSLs.

Teil [T, MontiCore, beschreibt die Entwicklung von DSLs mit MontiCore.

Kapitel [3, Grammatikbasierte Erstellung von domdnenspezifischen Sprachen, beschreibt
die Definition einer Sprache mittels eines kompakten Grammatikformats. Dabei werden
die konkrete und die abstrakte Syntax einer DSL aus diesem Format abgeleitet.

Kapitel[f), Modulare Entwicklung von domdnenspezifischen Sprachen, beschreibt die Modu-
laritdtsmechanismen des MontiCore-Grammatikformats.

Kapitel[5, Formalisierung, formalisiert die Ableitung der konkreten und abstrakten Syntax
einer DSL aus dem Grammatikformat.

Kapitel [0, MontiCore, erklart die Software-Architektur des MontiCore-Frameworks sowie
dessen Erweiterungspunkte und existierende Erweiterungen.

Kapitel[7, Verwandte Arbeiten zu MontiCore, erklart die Unterschiede und Gemeinsamkei-
ten des MontiCore-Ansatzes mit anderen Arbeiten.

Teil [[TI, Definition von Werkzeugen mit dem DSLTool-Framework, fasst die in
dieser Arbeit betrachteten Aspekte der DSL-Entwicklung mit dem DSLTool-Framework
zusammen und illustriert sie durch Fallstudien.

Kapitel[§, Methodiken zur Entwicklung von DSLs, zeigt drei Methodiken zum Entwurf von
DSLs, die iiber die direkte Sprachdefinition hinausgehen.

Kapitel[9, Verarbeitung von Sprachen mit dem DSLTool-Framework, erklart die Erstellung
analytischer und generativer Werkzeuge und die dabei identifizierte Querschnittsfunktio-
nalitét.

Kapitel[10, Fallstudien, beinhaltet drei Fallstudien mit dem MontiCore-Framework, insbe-
sondere die Erstellung einer Sprache zur Funktionsnetzmodellierung automotiver Systeme.

Teil [V], Epilog, schlieft die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.

Kapitel[T1, Zusammenfassung und Ausblick, fasst die Arbeit zusammen. Generelle Begren-
zungen werden diskutiert und zukiinftige Arbeiten werden vorgestellt, die den prasentierten
Ansatz ergénzen konnen.

Teil [V], Anhénge, erginzt die anderen Abschnitte.

Anhang[A], Glossar, erklart die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Fachbegriffe.
Anhang[B, Zeichenerklirungen, erlautert die verwendeten Abbildungen.

Anhang [, Abkiirzungen, listet die Abkiirzungen auf.

Anhang[D, Grammatiken, beschreibt die Unterschiede der in Kapitel [5] formalisierten Es-
senz zum kompletten Grammatikformat.

Anhang B, Index der Formalisierung, listet die wichtigsten Elemente des Kapitels [5] auf.






Kapitel 2

Entwurf und Einsatz von
domanenspezifischen Sprachen in der
Softwareentwicklung

Durch die zunehmende Verbreitung von informationsverarbeitenden Systemen in vielen Be-
reichen des alltdglichen Lebens und friither informatikfernen Anwendungsbereichen wie der
Automobilindustrie gibt es eine erhdhte Notwendigkeit zur Zusammenarbeit von Informati-
kern mit den Experten dieser Anwendungsgebiete. In der iiblichen Softwareentwicklung de-
finieren diese Experten, auch Doménenexperten genannt, die notwendigen Anforderungen
an das System und formulieren dabei Losungen auf Fachprobleme in ihrer eigenen Termino-
logie. Dieser mittelbare Einfluss von Experten ist insbesondere bei heterogenen Systemen
wie einem Automobil, die neben der reinen Informationstechnik zum Grofteil aus mechani-
schen Elementen bestehen, nur bedingt hilfreich, weil die Anforderungserhebung dadurch
sehr aufwindig werden kann. Zusétzlich erfordert dieses Vorgehen viel Lernaufwand fiir
die Informatiker, da sie speziell angestrebte Losungen in verschiedenen fachlichen Anwen-
dungsbereichen verstehen miissen und sich so ebenfalls zu Doméanenexperten entwickeln.
Eine zusétzliche Herausforderung bei der Entwicklung dieser heterogenen Systeme ist, dass
eine komplette Anforderungserhebung am Anfang eines Projekts selten moglich ist, da die
mechanischen Anteile sich oft ebenfalls noch in der Entwicklung befinden und daher die
Entwicklungsprozesse miteinander verschrankt sind. Der Einsatz von DSLs erméglicht die
direkte Einbindung von Doménenexperten in den Entwicklungsprozess der Software und
reduziert ihren Einfluss nicht auf das Schreiben von Spezifikationen, sondern lasst sie Teil
des Entwicklerteams werden. Durch die Generierung der Software aus den DSL-Modellen
l&sst sich der fachliche vom technischen Teil der Realisierung trennen, so dass auf fachliche
Anderungen aufgrund sich wandelnder Anforderungen besser und kontrollierter reagiert
werden kann.

Die Entwicklung einer DSL und ihr erfolgreicher Einsatz innerhalb solcher Software-
projekte erfordert eine gute Einbettung in den Entwicklungsprozess. Der Einsatz und die
Entwicklung von DSLs konnen sich am Generative Programming [CE00] und an Software-
Produktlinien [PBLO5| orientieren, die beide anstatt der Entwicklung handerstellter in-
dividueller Software die Erstellung von Softwarefamilien behandeln. Die beiden Ansétze
teilen den Softwareentwicklungsprozess in zwei Teile, das Domain Engineering, das als Ziel
hat, eine Plattform fiir die Produktfamilie zu etablieren, und das Product Engineering,
das die Plattform nutzt, um konkrete Produkte abzuleiten. In der DSL-unterstiitzten Soft-
wareentwicklung wird diese Zweiteilung ebenfalls verwendet, wobei neben einem Produkt
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auch eine oder mehrere DSLs verwendet werden. Die Entwicklung einer DSL ist immer mit
der Erstellung dazugehoriger Werkzeuge verbunden, die die Modelle zur Parametrisierung
der in Abschnitt beschriebenen Codegenerierungen verwenden. Wird im Folgenden der
Begriff DSL-Entwicklung verwendet, ist damit nicht nur die Sprachdefinition, sondern im-
mer auch die Entwicklung der Werkzeuge gemeint. Der Fokus einer DSL-unterstiitzten
Softwareentwicklung liegt jedoch weniger auf der Etablierung einer Plattform wie bei den
Software-Produktlinien, da die Produkte nicht zwangsldufig eine gemeinsame Referenz-
architektur verwenden miissen. Vielmehr kénnen die Produkte auch nur insofern &hnlich
sein, als die Struktur von Subsystemen oder die Realisierung bestimmter Querschnittsfunk-
tionalitdten gleich sind. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn DSLs aus technischen
Domaénen bei der Realisierung des Produkts verwendet werden.

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst in Abschnitt welche Aktivitdten in den meisten
Softwareentwicklungsprozessen auftauchen und daher im Folgenden betrachtet werden. In
Abschnitt 2.2 wird dargestellt, fiir welche dieser Aktivitdten DSLs verwendet werden kén-
nen und wie eine aktivitiateniibergreifende Verwendung aussieht. In Abschnitt 2.3 wird dar-
gestellt, was die typischen Arbeitspakete innerhalb der Aktivitdten einer DSL-Entwicklung
sind. Daraufhin wird in Abschnitt 2.4] erklért, wie sich die DSL-Entwicklung und die Pro-
dukterstellung miteinander zu einem agilen Prozess eng koppeln lassen. In Abschnitt
werden die verschiedenen Moglichkeiten, eine DSL zu realisieren, iibersichtsartig darge-
stellt. In Abschnitt wird der eigenstidndige DSL-Entwurf detaillierter erklért.

2.1 Aktivitaten in der Softwareentwicklung

Damit DSLs erfolgreich in der Softwareentwicklung verwendet werden konnen, miissen
sie in den Softwareentwicklungsprozess eingebunden werden. In der derzeitigen Entwick-
lung von Softwaresystemen lassen sich grob die folgenden vier Aktivitdten identifizieren:
Analyse, Entwurf, Implementierung, Verifikation/Validierung. Zusétzlich kann noch die
Softwareauslieferung und -wartung betrachtet werden, die die Aktivitdten nach der Fertig-
stellung der Software bezeichnen. Die Analyse hat als Ziel, alle Anforderungen der vom zu
erstellenden System mittelbar oder unmittelbar betroffenen Personen oder Institutionen zu
erfassen. Der Entwurf nimmt diese Anforderungen als Grundlage und plant die Struktur der
Software. Die Ergebnisse werden in der Implementierung verfeinert und in eine lauffahige
Software umgesetzt. Die Verifikation/Validierung iiberpriift, ob die Ergebnisse der Analyse,
des Entwurfs und der Implementierung mit den formulierten und den impliziten Anforde-
rungen der vom zu erstellenden System mittelbar oder unmittelbar betroffenen Personen
oder Institutionen iibereinstimmen. Die Softwareauslieferung beschreibt den Prozess zur
Installierung der Software auf den Zielsystemen. Die Softwarewartung fasst die Prozesse
zusammen, die auftreten, wenn sich nach der Auslieferung der Software Anderungen an
Anforderungen oder der technischen Infrastruktur ergeben.

Die beschriebenen Aktivitdten finden sich in allen géngigen Softwareentwicklungspro-
zessen wieder, wobei jeweils eine etwas andere Terminologie verwendet wird und der genaue
Inhalt der einzelnen Aktivitdten variieren kann. Zusétzlich unterscheiden sich die Prozesse
auch durch die Priorisierung der Aktivitdten und die Reihenfolge ihrer empfohlenen Aus-
fithrung. Zum Beispiel wird die Softwarewartung im Wasserfallmodell [Roy70| als Betrieb
bezeichnet. Iterative Prozesse wie das Spiralmodell [Boe88| verwenden grundsétzlich die-
selben Aktivitdten, fiihren diese aber innerhalb der Entwicklung der Software wiederholt
aus. Das V-Modell [VMo97| dagegen teilt die Verifikation/Validierung in mehrere Akti-
vitdten auf, wobei jeweils die Sicherung der Qualitdt auf einer bestimmten Granularitét
betrachtet wird. Die Weiterentwicklung des V-Modells [RBO8| erweitert den Prozess um
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Aktivitdten wihrend der Auftragsphase und die iterative Entwicklung. Der Unified Pro-
zess [Kru95, [Kru03| fithrt zusétzlich zu den Aktivitdten so genannte Phasen ein, in denen
die unterschiedlichen Aktivitdten verschieden stark betont werden. Agile Methoden wie
zum Beispiel [DS90, BA04] hingegen verschrinken in Mikroiterationen die einzelnen Akti-
vitdten und nutzen dabei Hilfsmittel zur Evolution der Software, um mit sich &ndernden
Anforderungen umzugehen.

Im Folgenden wird das in Abbildung [2.1] gezeigte Vorgehensmodell genutzt, in dem die
einzelnen Phasen iterativ ausgefiihrt werden. Es passt zu den meisten Vorgehensmodel-
len, insbesondere kann auch auf die dargestellte Iteration verzichtet werden. Das Ergebnis
des Entwicklungsprozesses ist eine in die Wartung iiberfithrte Software. Diese kann dann
wiederum bei grokeren Anderungen der Anforderungen die Grundlage fiir eine weitere
Softwareentwicklung bilden.

Implemen-
tierung

Anfor-
derungen

Validierung/
Verifikation

Analyse Auslieferung

Wartung —‘

Abbildung 2.1: Allgemeines iteratives Vorgehensmodell

2.2 Einsatz von DSLs in der Softwareentwicklung

Im Folgenden wird beschrieben, wie doménenspezifische Sprachen innerhalb der einzel-
nen Aktivitdten verwendet werden konnen, um sie so erfolgreich und gewinnbringend in
der Softwareentwicklung einzusetzen. Dabei werden die grundsétzlichen Anforderungen an
solche DSLs formuliert und Beispiele vorgestellt. Zuséatzlich wird erklért, wie DSLs {iber-
greifend eingesetzt werden konnen, so dass sie in mehreren Aktivitdten eine Rolle spielen.

Die Abbildung[2:2]stellt das allgemeine Vorgehensmodell bei der Verwendung von DSLs
dar. In der Abbildung ist die Verwendung einer DSL als schwarzer Pfeil dargestellt. Eine
geeignete DSL kann die iibliche Vorgehensweise innerhalb einer Aktivitdt unterstiitzen,
ergidnzen oder ersetzen. Die iibergreifende Verwendung von DSLs also zum Beispiel eine
direkte Verbindung der beiden Aktivitdten Entwurf und Implementierung ist nicht darge-
stellt.

2.2.1 DSLs in der Analyse

In heute iiblichen Softwareentwicklungsprozessen formuliert der Doméanenexperte die Ei-
genschaften eines Softwaresystems meistens auf eine informelle Weise. In Zusammenarbeit
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Abbildung 2.2: Allgemeines Vorgehensmodell mit DSLs

mit den Entwicklern werden diese dann prézisiert und ein entsprechendes System reali-
siert. Dieser mittelbare Einfluss von Experten ist, wie bereits beschrieben, hinderlich fiir
eine Softwareentwicklung, die mit sich &ndernden Anforderungen umgehen muss. DSLs
ermoglichen die direkte Einbindung von Doménenexperten in den Entwicklungsprozess.
Wird eine DSL zur Analyse genutzt, sollte sie die Mdoglichkeit bieten, die wesentlichen
Eigenschaften eines Softwaresystems spezifizieren zu kénnen.

Die in dieser Dissertation verwendete Fallstudie (Kapitel und insbesondere die
Ausfithrungen in [GHK™08a] zeigen, dass automotive Funktionsnetze zur Dokumentation
baureiheniibergreifenden funktionalen Wissens geeignet sind. Die Funktionsnetze bilden die
Grundlage fiir die Ausgestaltung der Software-Architektur und eignen sich zur formalen
Erfassung von Anforderungen.

2.2.2 DSLs im Entwurf

Der Entwurf dient zur Strukturierung der Software und zur frithzeitigen Analyse der ent-
scheidenden Eigenschaften. Die dabei hdufig verwendete universelle Modellierungssprache
UML [OMGQT7b] beinhaltet verschiedene Teilsprachen zur Modellierung bestimmter Aspek-
te eines Softwaresystems. Die UML erlaubt die Individualisierung ihrer Notation, indem fiir
spezifische Anwendungsgebiete so genannte Profile definiert werden. Ein Beispiel hierfiir
ist das MARTE-Profil [OMGOS| zur Spezifikation echtzeitfahiger Anwendungen.

Alternativ kann eine DSL verwendet werden, die als Architekturbeschreibungssprache
bezeichnet wird, wie zum Beispiel ACME [GMWO97] oder Rapide |[LKAT95|. Diese bieten
jeweils Formalismen zur Beschreibung der Architektur eines Systems, wobei die genau zu
spezifizierenden Informationen durch anschliefsende Analysen motiviert sind, die eine friih-
zeitige Abschétzung der zentralen Eigenschaften des Systems erlauben und somit helfen,
den Entwurf zu verbessern. In der automotiven Doméne etablieren sich gerade Beschrei-
bungssprachen, um automotive Softwaresysteme besser entwerfen und analysieren zu kon-
nen. Wichtige Ansétze sind dabei die Autosar Softwarearchitektursprache [AUT| und die
East-ADL [EAS], die innerhalb des ITEA EAST-EEA-Projekts entstanden ist. Die durch
die Society of Automobile Engineers (SAE) standardisierte Architecture Analysis and De-
sign Language (AADL) [SAEQG| beschreibt die modellbasierte Entwicklung eingebetteter
Systeme im Automobil und in der Avionik.
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2.2.3 DSLs in der Implementierung

Aus einer mehr technischen Sicht heraus gibt es innerhalb eines Softwareprojekts oft Antei-
le, die durch sich wiederholende standardisierte Programmierung entstehen. Dieser Quell-
code folgt grundlegenden Prinzipien, das heifst die eigentlich notwendigen Informationen
zur Erstellung der Software sind deutlich geringer, als der entstehende Quellcode vermuten
lasst. Das Problem liegt oft darin, dass die verwendete Programmiersprache keine kompak-
tere Formulierung erlaubt und eine Auslagerung in APIs teilweise nicht moglich ist.

Hier verhindert der Einsatz von DSLs sich wiederholende und daher fehlertréachti-
ge Implementierungsarbeit, indem der Quellcode aus kompakten DSL-Modellen generiert
wird. Durch die Ubersichtlichkeit werden Fehler vermieden, die Entwicklungszeit verrin-
gert und zusétzlich die Wartbarkeit sowie die Evolutionsfahigkeit von Software verbessert
[DK98, [IDKV00Q]. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein Teil der Entwicklungszeit in die Ge-
neratoren fliekt. Andern sich zu einem spéteren Zeitpunkt die Anforderungen an diesen
Systemteil, miissen meistens nur die DSL-Modelle oder der Generator angepasst werden,
selten beides. Dadurch kann in einer spiten Phase eines Projekts, wo sich Anderungen der
Anforderungen sonst meistens fatal auswirken, unter Umsténden doch eine strukturierte
Evolution erreicht werden.

Die Implementierung ist die Aktivitédt innerhalb der Softwareentwicklung, fiir die es
die grofite Anzahl an DSLs gibt. Die folgende Auflistung zeigt exemplarisch einige Anwen-
dungsgebiete, in denen héufig DSLs eingesetzt werden oder eingesetzt werden kénnten:

Anwendungsoberflichen werden durch grundlegende Informationen wie Position und
Art der Eingabefelder und Beschriftungen definiert. Zur Implementierung einer sol-
chen Oberflache ist trotz existierender APIs noch eine Vielzahl an Quellcodezeilen
notwendig, so dass sich hier (grafische) Werkzeuge mit einer Codegenerierung eta-
bliert haben.

Regulare Ausdriicke stellen eine kompakte Form der Verarbeitung von Zeichenketten
dar. In vielen Programmiersprachen stehen APIs zur Formulierung von reguléren
Ausdriicken zur Verfiigung, jedoch miissen diese oft als String formuliert werden, was
gewisse Einschrankungen mit sich bringt. Diese Einschrinkungen sind eine beliebte
Fehlerquelle, die durch den Einsatz einer DSL vermieden werden kann.

Datenbankanfragen werden hiufig in der Implementierung betriebswirtschaftlicher In-
formationssysteme eingesetzt. Aktuelle Entwicklungen in Programmiersprachen wie
[MBBO06| integrieren daher eine DSL (einen Dialekt von SQL) fest in eine GPL.

Datenmodelle wie Klassendiagramme oder Entity-Relationship-Modelle lassen kanonisch
in Quellcode umsetzten. Dadurch lésst sich die Struktur eines Softwaresystem auf ei-
ne iibersichtliche Art und Weise planen.

2.2.4 DSLs zur Validierung/Verifikation

Die Validierung und Verifikation von Softwaresystemen dient zur Qualitdtssicherung in-
nerhalb des Softwareentwicklungsprozesses. Eine erfolgreich eingesetzte Methode ist das
Software-Testen [Bin00], wobei gezielt exemplarische Situationen fiir die Software oder
Teile davon hergestellt werden und dann die Reaktion der Software auf Stimuli mit de-
finierten Sollwerten verglichen wird. Diese Technik kann sowohl zur Verifikation formu-
lierter Anforderungen genutzt werden als auch zur Validierung, wenn Anwender die Tests
selbst schreiben. DSLs eignen sich zur Testfallmodellierung, da dem Entwickler spezifische
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Konstrukte zur Verfiigung gestellt werden koénnen, die die Formulierung von kompakten
Testfillen ermoglichen.

Ein Beispiel fiir eine solche DSL ist die Testing and Test Control Notation Version 3
(TTCN-3) |GHRT03|. TTCN-3 ist eine standardisierte Sprache zur Erstellung von Test-
fallen, wobei spezifische Programmkonstrukte wie parametrisierbare Vergleichsoperatoren,
Timer und nebenldufige Ausfiihrung nativ zur Verfiigung gestellt werden. Als eine mogliche
Alternative wird in [Rum04a)] eine Form der Testfallmodellierung mit UML-Objekt- und
Sequenzdiagrammen beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit zur Validierung der Software stellt die Spezifikation von In-
varianten dar. Diese konnen mit Hilfe von DSLs wie Alloy [Jac02] oder OCL J[OMGO6D]
spezifiziert werden. Model checking [CGPO0Q] ist eine Technik, die bestimmte (temporal-
logische) Invarianten einer Spezifikation gegeniiber einem Modell iiberpriift oder gezielt
deren Invalidierung zeigen kann. Die verschiedenen Systeme verwenden jeweils eine be-
stimmte, meistens automatenbasierte DSL zur Beschreibung des Modells und eine weitere,
oft logikbasierte DSL fiir die Spezifikation.

2.2.5 DSLs zur Softwareauslieferung

Die Auslieferung verteilter Anwendungen umfasst mehr als nur ein reines Installationspro-
gramm. Dabei sind héufig der Einsatz von Deploymentdeskriptoren und die Verwaltung
der Serverzuginge notwendig.

In der aktuellen Entwicklungsumgebung von Microsoft (Visual Studio 2008) ist eine an
UML-Verteilungdiagramme angelehnte DSL integriert, die es erlaubt, Softwarekomponen-
ten auf physikalische Ressourcen zu verteilen. Bei einer Modifikation der Software kann so
der Auslieferungsprozess automatisiert ausgefiihrt werden.

2.2.6 DSLs zur Softwarewartung

Mit zunehmender Komplexitit und wirtschaftlicher Bedeutung existierender Anwendungen
werden komplette Neuentwicklungen von Software seltener und die Evolution bestehender
Anwendungen auf Basis verdnderter Anforderungen héufiger. Zusétzlich ist die reine War-
tung, also die Konservierung der Funktionalitét bei Austausch der verwendeten Techno-
logie oftmals aufgrund veralteter Hardware oder verwendeter Software-Plattformen, eine
wichtige Disziplin innerhalb der Softwaretechnik.

In [KRO5, [KRO6a] wird die Evolution von Software-Architekturen auf der Basis ei-
ner expliziten Software-Architekturbeschreibung in Form einer kompakten DSL formuliert.
Der Einsatz von DSL-Technologien in der Implementierung vereinfacht oftmals auch die
Evolution, weil somit Doméanenwissen und technische Realisierung in DSL-Modellen und
Generatoren getrennt voneinander entwickelt werden. In diesem Fall kann das explizit ver-
fligbare Doméanenwissen in Form der DSL-Modelle wieder verwendet und der Generator
an die neuen Gegebenheiten angepasst werden. Ein aufwéindiges Reverse-Engineering der
impliziten Geschéftslogik in Softwaresystemen kann dann entfallen.

2.2.7 Ubergreifender Einsatz

Die einzelnen bisher dargestellten Aktivitdten treten bei jedem Softwareentwicklungspro-
zess auf. Das heifst jedoch nicht zwangsldufig, dass die Aktivitdten nicht eng miteinander
verzahnt sein kénnen oder sogar zu einem Entwicklungsschritt zusammengefasst werden.
Die modellbasierte Entwicklung auf der Basis von DSLs erméglicht dieses Vorgehen im Sin-
ne einer ausfithrbaren Spezifikation. Dabei wird eine DSL verwendet, die aus der Doméne
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entnommen wird und dort bereits genutzt wurde, um ein Softwaresystem zu modellieren.
Diese Modelle werden nun verwendet, um automatisiert ein lauffadhiges System zu erzeugen.
Dadurch wird ebenfalls die Verifikation vereinfacht, weil die automatische Codegenerierung
getrennt qualititsgesichert oder zumindest automatisiert getestet werden kann [Stii06]. Die
Validierung muss jedoch weiterhin durchgefiihrt werden.

Ein Beispiel fiir ein solches Vorgehen ist die Verwendung der DSL Matlab Simulink
[Sim] zur Implementierung automotiver Kontrollsysteme. Die dabei verwendete Notation
ist den Domé&nenexperten vertraut, weil sie sich an der {iblichen Art zur Modellierung von
Kontrollsystemen orientiert. Dabei wird gleichzeitig die Struktur der Software entworfen
und automatisiert die Implementierung erzeugt. Die automatische Codegenerierung {iber-
nimmt eine Zeit- und Wertdiskretisierung und erzeugt Code fiir verschiedene Plattformen.

2.3 Entwicklung einer DSL

In dieser Arbeit umfasst die Entwicklung einer DSL grundsétzlich die Definition der Spra-
che und die Implementierung dazu passender Werkzeuge. Diese Entwicklung unterscheidet
sich nicht grundsétzlich von der Erstellung anderer Software, so dass die iiblichen Soft-
wareentwicklungsprozesse in angepasster Form verwendet werden konnen. Dabei umfassen
die einzelnen Aktivitdten mehrere Aufgaben, die spezifisch fiir die DSL-Entwicklung sind
und daher im Folgenden dargestellt werden.

2.3.1 Analyse

Vor der Festlegung der genauen Ausgestaltung einer DSL und ihrer technischen Realisie-
rung ist es wichtig, zunéchst zu kldren, wie sich die DSL in den Entwicklungsprozess der
iibergeordneten Software einfiigen soll. Dabei ist speziell festzulegen, fiir welche Aktivitat
die DSL eingesetzt werden soll. Bei der Ubernahme von Notationen aus der Doméne ist
zu kldren, welche zuséatzlichen Moglichkeiten sich durch eine automatische Verarbeitung
der Modelle ergeben. Grundsétzlich ergibt sich jedoch immer durch die Formalisierung der
Vorteil, dass die innere Konsistenz der Modelle automatisch gesichert werden kann.

Die Anforderungen an eine DSL umfassen die gewiinschten Eigenschaften der Sprache
und ihrer unterstiitzenden Software. Das wesentliche Ziel der Anforderungsanalyse ist die
Identifikation eines geeigneten Einsatzszenarios fiir die DSL. Beim generativen Einsatz von
DSLs miissen Softwareteile, wie Subsysteme oder existierende Querschnittsfunktionalitdten
identifiziert werden, die durch sie beschrieben werden sollen. Indikatoren fiir geeignete
Stellen sind Anteile, die moglicherweise in mehreren Projekten stets wiederkehren und
deren Implementierung reguldre Strukturen aufweist. Beim analytischen Einsatz miissen
genau die Eigenschaften festgelegt werden, die durch die DSL analysiert werden sollen.

Im Sinne einer agilen Entwicklung miissen die Anforderungen nicht explizit formuliert
werden, sondern kénnen zum Beispiel auch aus exemplarischem Quellcode bestehen, der
aus einem ebenfalls gegebenen Modell erzeugt werden soll. In Kapitel [§] wird eine Metho-
dik vorgestellt, die schrittweise aus exemplarischem Code einen Generator und eine dazu
passende DSL entwickelt.

Die Doménenanalyse ist die Aktivitdt, Objekte und Operationen einer Klasse von dhn-
lichen Systemen in einer bestimmten Doméne zu identifizieren [Nei80|. Dazu kénnen ver-
schiedene Analyseverfahren wie die Domain Analysis and Reuse Environment (DARE)
[FPEF95], die Family-Oriented Abstractions, Specifications, and Translation (FAST) [WL99]
und die Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) [KCH'90| verwendet werden. Dabei
wird ein Doménenmodell erstellt, das aus den folgenden Elementen besteht [MHS05]:
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Eine Definition der Doméne, die den Anwendungsbereich festlegt.

Eine Doménenterminologie, die die wichtigsten Begriffe der Doméne enthalt.

Eine Beschreibung der Konzepte der Domaéne.

Feature-Modelle, die die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Doménenkonzepte
und ihre Abhéngigkeiten untereinander beschreiben.

Die Ergebnisse einer Doménenanalyse sind hilfreich, um eine DSL zu entwickeln oder
existierende DSLs zu identifizieren. Sie bieten jedoch keine Unterstiitzung zur konkreten
Ausgestaltung einer DSL. Die Verfahren sind stark auf die Ausgestaltung einer Software-
Produktlinie ausgerichtet und fokussieren sich daher nur auf einen kleinen Teil der mdgli-
chen DSLs, die relativ grob-granular die Variabilitét einer Familie von Produkten beschrei-
ben. Insbesondere ist die Verwendung von Feature-Diagrammen als Grundlage fiir eine DSL
wenig hilfreich. Sie stellen zwar prinzipiell den variablen Teil der Produkte dar und struk-
turieren somit die Informationen, die die DSL-Modelle beinhalten miissen, sind aber wenig
geeignet, um komplexe Zusammenhéange zwischen Konzepten zu beschreiben. Durch feh-
lende Elemente wie zum Beispiel Kardinalitdten kénnen sie nur schwer konstruktiv in eine
DSL entwickelt werden. Eher geeignet sind Klassendiagramme, die die konzeptuellen Zu-
sammenhénge der Doménenkonzepte beschreiben und im Entwurf in die abstrakte Syntax
einer DSL weiterentwickelt werden kénnen.

Eine effiziente Form der Entwicklung von DSLs ist die Wiederverwendung existierender
DSL-Definitionen aus einer Sprachbibliothek. Die dort abgelegten Eigenschaften der DSLs
konnen mit den Anforderungen verglichen werden, um so zu ermitteln, ob eine passende
DSL fiir die Problemlésung bereits existiert. Wird dabei eine dhnliche DSL identifiziert,
sollten die Unterschiede zwischen den Anforderungen und den Eigenschaften analysiert
und dokumentiert werden. Dieses erleichtert im Entwurf die Wiederverwendung und Wei-
terentwicklung existierender Sprachen.

2.3.2 Entwurf

Der Entwurf einer DSL legt die genaue Struktur der Sprache fest. Dabei werden die Ele-
mente der Doménenanalyse in eine nutzbare DSL {iberfiihrt, die von einem Entwickler
verwendet werden kann. Wurden in der Analyse Ahnlichkeiten zu einer existierenden DSL
gefunden, kénnen die in [MHS05] identifizierten Entwurfsmuster Spezialisierung und Erwei-
terung zur Modifikation einer Sprache oder Huckepack zur Verwendung von Sprachteilen
benutzt werden. Somit wird der Entwurfsaufwand reduziert und es etablieren sich langfris-
tig qualitativ hochwertige DSLs.

Grundsétzlich ist der Sprachentwurf eine komplexe Angelegenheit, die eine enge Zusam-
menarbeit mit den Doménenexperten erfordert. Hilfreich hierfiir sind allgemeine Prinzipi-
en zum Sprachentwurf von Programmiersprachen wie zum Beispiel [Hoa73| und [Wir74],
Hinweise fiir Modellierungssprachen [POB99| sowie die dokumentierten Erfahrungen von
David Wile beim DSL-Entwurf [Wil04].

Die Ausgestaltung der automatischen Verarbeitung von DSL-Modellen umfasst die
Grundentscheidung, ob ein generatives Vorgehen, eine Interpretation oder eine Analyse
der DSL gewiinscht wird. Bei der Generierung muss zuséatzlich entschieden werden, welche
Teile durch die Generierung entstehen sollen und welche Teile in einer Laufzeitumgebung
allgemeingiiltig programmiert werden koénnen. Soll die DSL dabei so eingesetzt werden,
dass aus ihr Software erzeugt wird, die direkt in das Produkt integriert wird, so sollten
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vorab Schnittstellen entworfen werden, die die generierten Klassen implementieren miis-
sen. Dadurch kann die Integration in die handcodierte Software bereits ohne die generierten
Artfakte geplant werden. Ist die Generierung anders organisiert, weil sich beispielsweise die
Struktur der Schnittstellen aus dem Inhalt der Modelle ergibt und nicht universell ist, muss
dieser Ableitungsprozess bereits im Entwurf geplant und dokumentiert werden.

Die Ausgestaltung der DSL bringt es mit sich, dass neben der kontextfreien Syntax
der Sprache noch weitere Einschrankungen notwendig sind, um nur konsistente Modelle
zuzulassen und den Entwickler auf konzeptuelle Fehler hinweisen zu kénnen. Die Kontext-
bedingungen ergeben sich aus der Kenntnis der Doméne oder aus einer formalen Semantik-
definition der DSL. Hier sollten fiir die Modelle, die keine Bedeutung haben, entsprechende
Kontextbedingungen formuliert werden, die syntaktisch tiberpriift werden kénnen und so
diese Modelle von der weiteren Verarbeitung ausschliefen.

Als weiterer Schritt ist beim Entwurf einer DSL die gewiinschte Editorunterstiitzung
und eventuelle horizontale Modelltransformationen wie Refactorings fiir die DSL-Modelle
zu planen. Diese Unterstiitzung der Entwickler ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir die
Etablierung der DSL und sollte daher nicht unterschétzt werden. Einige Elemente wie
die Editorunterstiitzung kénnen im Sinne einer iibergreifenden Entwicklung weitestgehend
direkt aus der Sprachdefinition abgeleitet werden. Dazu existieren Codegeneratoren, die
durch spezielle DSLs innerhalb der Entwicklung parametrisiert werden. Dieses zeigt insbe-
sondere, dass die DSL-Entwicklung einer normalen Softwareentwicklung gleicht und diese
daher vom Einsatz von DSLs profitieren kann.

2.3.3 Implementierung

Fiir die technische Realisierung eines DSL-Werkzeugs gibt es verschiedene Moglichkeiten,
die in Abschnitt 2.5 ausfiihrlich dargestellt werden. Dabei muss je nach Kontext entschie-
den werden, welche Variante fiir eine konkrete DSL geeignet ist. Die gewdhlte Methode
bestimmt dann die genauen Arbeitsschritte innerhalb der Implementierung. In dieser Dis-
sertation wird sich vor allem auf den textbasierten eigenstiandigen DSL-Entwurf konzen-
triert. Wurden beim Entwurf der Sprache eine andere Sprache als Grundlage identifiziert
oder Teile von existierenden DSLs verwendet, kénnen die im MontiCore-Framework vor-
handenen Modularitatsmechanismen (vgl. Kapitel 4)) genutzt werden, um eine DSL aus
einfachen Bausteinen zusammenzusetzen oder aber Varianten von existierenden DSLs zu

bilden.

Die Implementierung einer DSL umfasst neben der eigentlichen Sprachdefinition wei-
tere Artefakte. Bei generativen Ansétzen ist die Codierung der Codegenerierung und der
Laufzeitumgebung notwendig. Bei einem interpretativen oder analytischen Vorgehen be-
schrankt sich die Implementierung auf den Interpreter. Zusétzlich miissen weitere Elemente
wie benétigte Modelltransformationen und die Editorunterstiitzung codiert werden, sofern
sie nicht im Sinne einer iibergreifenden Entwicklung entstanden sind.

Die Implementierung umfasst auch die Codierung der Kontextbedingungen. Es kann bei
der Umsetzung der Codegenerierung auch zur Identifikation weiterer Kontextbedingungen
kommen, die meistens technischer Natur sind und weniger in der Semantik der Sprache
begriindet sind. Beispiele hierfiir sind reservierte Worter in der als Zielsprache verwendeten
GPL, die dann auch nicht in der DSL verwendet werden diirfen, wenn die Bezeichner der
DSL direkt in Bezeichner der GPL umgesetzt werden.
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2.3.4 Validierung/Verifikation

Die Validierung und Verifikation von DSL-Werkzeugen dient zur Qualitétssicherung inner-
halb der Softwareentwicklung. Dadurch kann gesichert werden, dass die vom Entwickler
erstellten DSL-Modelle, sofern sie zu den fachlichen Anforderungen passen, auch korrekt
in ein Softwaresystem iibersetzt werden.

Fiir die Validierung der DSL sollten positive und negative Testfélle verwendet werden.
Bei generativen Ansétzen ist eine erfolgreiche Kompilierung der erzeugten Ausgabedateien
ein erster positiver Test. Dieser sollte, sofern dieses moglich ist, durch die Ausfiithrung des
generierten Quellcodes und die Uberpriifung bestimmter dynamischer Eigenschaften, die
sich aus der Doméne ergeben, erginzt werden. Diese Art der Uberpriifung ist oft robust
gegeniiber Anderungen der Codeerzeugung, da nur die funktionalen Eigenschaften des ent-
stehenden Quellcodes iiberpriift werden, und nicht die genaue Form der Implementierung.
In negativen Testféllen sollte insbesondere gepriift werden, ob die Kontextbedingungen fiir
diese Instanzen fehlschlagen und so der Entwickler eine entsprechende Fehlermeldung be-
kommt. Ein ausschliefliches Fehlschlagen der Codegenerierung oder gar ein Erzeugen von
nicht tibersetzbarem Quellcode sind zu vermeiden.

Zur Beurteilung der Testgiite konnen Abdeckungskriterien [Pur72, [Lam01b| auf der
Sprachdefinition verwendet werden. Diese konnen auch konstruktiv eingesetzt werden, in-
dem sie als Instanzgenerator verwendet werden. Da die generierten Instanzen oftmals je-
doch Kontextbedingungen verletzen und die Erzeugung von Instanzen, die von menschli-
chen Testern als sinnvoll eingestuft werden, eine schwierige Aufgabe ist, sollte die automa-
tische Erzeugung nur als Ergénzung manuell erstellter Instanzen verstanden werden.

Als eine Alternative fiir die bisher dargestellten funktionalen Tests, bei denen die Ab-
deckung beziiglich der DSL das mafigebende Giitekriterium ist, kénnen natiirlich auch
wie bei jeder Softwareentwicklung Unittests verwendet werden. Deren Giite wird dann
durch die Abdeckung der Implementierung bestimmt. Diese eignen sich insbesondere fiir
die Uberpriifung der Laufzeitumgebung und weniger fiir die eigentliche Codegenerierung,
weil hier oft aufwéndige Zeichenkettenvergleiche notwendig wéren und diese wenig robust
gegen unwesentliche Anderungen in der Codeerzeugung sind.

Ausfithrbare DSLs ermdoglichen das Testen des Codegenerators, sofern die DSL unab-
héngig von der Generierung interpretiert werden kann. In [Stii06] wird dieses Vorgehen fiir
Matlab Simulink verwendet, um Codegeneratoren fiir verschiedene Plattformen automa-
tisiert testen zu konnen. Dazu wird die Kosimulation des Interpreters und der durch die
Codegenerierung entstandenen Software mit einer automatischen Instanzerzeugung kom-
biniert.

2.3.5 Auslieferung

Die Auslieferung eines Generators umfasst die Sprachdefinition, den Generator, die Lauf-
zeitumgebung und eine geeignete Dokumentation. Dabei ist insbesondere eine Versionie-
rung notwendig, wenn die Generatoren fortlaufend weiterentwickelt und in unterschiedli-
chen Projekten eingesetzt werden.

Die Integration in andere Projekte erfolgt dabei idealerweise iiber Build-Werkzeuge,
die bereits ein Abhéngigkeitsmanagement integriert haben, wie Maven [Mav| oder Ant
[Ant] (mit der Erweiterung Ivy [Ivy]). So kann die komplexe Auslieferung der benotigten
Generatorversion automatisiert werden, und die Entwickler verwenden stets die aktuelle
Version der Software.
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2.3.6 Wartung

Die Wartung einer DSL bei gleicher Funktionalitét ist typischerweise eine relativ einfache
Aufgabe, da Generatoren selten plattformspezifischen Code enthalten oder von komplexen
Frameworks abhéngen und idealerweise auf der Kommandozeile lauffahig sind. Dadurch
entfallen Griinde, die technische Plattform wechseln zu miissen.

Komplizierter wird die Situation, wenn Generatoren im GenVoca-Prinzip [BLS98| mit-
einander kombiniert sind und sich abhéngige Generatoren &ndern. Eine Anpassung kann
dann notwendig sein, um die neue Version zu unterstiitzen und so die eigene Funktionalitét
weiter bereitzustellen.

Ein spezielles Problem bei der Evolution von DSLs ist die oft gewiinschte Koevolution
von Modellen und Generatoren, so dass bei der Verdnderung der Sprache auch die bisher
existierenden Instanzen automatisch verandert werden. Dieses Vorgehen wurde bisher in
ganz engen Grenzen demonstriert [PJ07al [PJO7b|, wobei immer beachtet werden muss,
dass eine automatische Evolution nur dann mdoglich ist, wenn sich die Ausdrucksméch-
tigkeit oder die Semantik der DSL nicht grundséatzlich verdndert. Ist eine automatisierte
Koevolution nicht moéglich, ist es hilfreich, die Modelle zusammen mit den Generatoren zu
versionieren. Innerhalb einer Produktentwicklung sollten unterschiedliche Generatorversio-
nen koexistieren kénnen und die Modelle schrittweise migriert werden.

2.4 Gekoppelte agile Entwicklung einer DSL

Der vorherige Abschnitt hat die Entwicklung einer DSL in einem allgemeinen iterativen
Entwicklungsprozess dargestellt. Dabei kann nach der Auslieferung die DSL fiir die Soft-
wareentwicklung eingesetzt werden. Dieser Abschnitt beschreibt eine enge Kopplung der
Entwicklung und des Einsatzes einer DSL. Die Abbildung zeigt die eng gekoppelte Ent-
wicklung einer DSL mit der Entwicklung eines Softwaresystems. Dabei wird direkt bei der
Entwicklung des Softwaresystems festgelegt, dass einige Teile der Software oder des Ent-
wicklungsprozesses allgemein vom Einsatz einer DSL profitieren kénnen. Dazu werden die
Anforderungen an die DSL festgelegt und eine von der Entwicklung des Softwaresystems
unabhéngige Entwicklung der DSL begonnen.
Die beiden Entwicklungsprozesse kénnen auf zwei Arten miteinander gekoppelt sein:

e Wurde innerhalb der DSL-Entwicklung in moglicherweise mehreren Iterationen ein
gewisser Funktionsumfang realisiert, kann eine Version dieser DSL ausgeliefert und,
wie in Abschnitt gezeigt, in der Entwicklung eingesetzt werden. Bei dieser Form
der Kopplung ist ein Buildwerkzeug mit integriertem Abhéngigkeitsmanagement be-
sonders geeignet, weil so die publizierten Versionen der DSL leicht in die Software-
entwicklung iibernommen werden kénnen. Die Modelle miissen beim Versionswechsel
an die verwendete Version der DSL angepasst werden.

e Bei der kontinuierlichen Integration der DSL und des Softwareprojekts wird die DSL
wie das Softwareprojekt ohne explizite Versionierung kontinuierlich weiterentwickelt.
Innerhalb der Entwicklung von MontiCore haben sich spezielle in Ant [Ant] realisierte
Buildskripte bewihrt, die Anderungen an der DSL oder der Software auswerten und
nur die notwendigen Ubersetzungen und Generierungsschritte ausfithren. Die Modelle
miissen fortlaufend an die DSL angepasst werden.

Die agile Entwicklung einer DSL zeichnet sich vor allem durch sehr kurze Iterationszyklen
aus. Dabei werden die verschiedenen beteiligten Artefakte wie die Sprachdefinition und



32 Kapitel 2 — Entwurf und Einsatz von DSLs in der Softwareentwicklung

DSL- Legende

Entwicklung
Verwendung
‘ von DSLs
:> Ubliche
Aktivitat
Softwareentwicklung
Analyse Auslieferung '

DSL und darauf
basierende Werkzeuge
Werkzeuge zur
Anforderungen Verwendung in
an die DSL der Produktentwicklung
Implemen-

fiir verschiedene
Aktivitdten der
tierung

Implemen-
tierung

Validierung/
Verifikation

Produkt-
entwicklung

Anfor-
derungen

Validierung/
Verifikation

Analyse Auslieferung

Wartung , “

Abbildung 2.3: Agile Kopplung der DSL-Entwicklung mit der Softwareentwicklung

die Codegenerierung fortlaufend weiterentwickelt und getestet. Wie bereits in [KRV06]
dargestellt, lassen sich dabei die folgenden Rollen innerhalb der Entwicklung einer DSL
identifizieren. Die beschriebenen Rollen geben an, welche Personen mit welchen Aufgaben-
gebieten an der Entwicklung und am Einsatz einer DSL zur Softwareerstellung mitwirken,
wobei eine Rolle auch von mehreren Personen erfiillt werden oder eine Person mehrere
Rollen ausfiillen kann:



2.5 Technische Realisierung einer DSL 33

e Ein Domdnenexperte legt innerhalb der Analyse der DSL-Entwicklung die Ausgestal-
tung der DSL fest. Dabei leistet er wichtige Vorarbeit fiir die anderen Rollen, indem
er vorhandene Notationen der Doméne zusammentragt und existierende Frameworks
und Bibliotheken der Doméne auf ihre Eignung priift.

e Ein Sprachentwickler definiert oder erweitert eine DSL beziiglich der Bediirfnisse und
Anforderungen des Produktentwicklers und den Festlegungen des Doménenexperten
im Entwurf der DSL.

o Ein Werkzeugentwickler schreibt innerhalb der Implementierung der DSL einen Co-
degenerator, was sowohl die Erzeugung von Produktions- und Testcode als auch
Analysen des Inhalts und der Qualitdt beinhaltet. Er testet seine Implementierung
in der Validierung/Verfikation der DSL-Entwicklung. Zusétzlich integriert er neu ent-
wickelte oder wieder verwendete Sprachverarbeitungskomponenten und Generatoren
zu neuen Werkzeugen, die bei der Entwicklung der Software eingesetzt werden.

e Ein Bibliotheksentwickler entwirft Software-Komponenten oder Bibliotheken fiir das
Produkt und vereinfacht daher den Codegenerator, weil konstante wieder verwend-
bare Softwareteile nicht generiert werden miissen, sondern nur durch die DSL ver-
schaltet oder konfiguriert werden miissen. Daher ist diese Rolle eng verwandt mit
dem Werkzeugentwickler, erfordert aber mehr Wissen iiber das Anwendungsgebiet.
FEin Ziel solcher Bibliotheken ist die Kapselung detaillierten Domé&nenwissens und
die Konzeption von Schnittstellen, die ausreichend fiir die Bediirfnisse einer Code-
generierung sind. Die so entstehende Laufzeitumgebung fasst die Teile der Software
zusammen, die zur Laufzeit der Produkte ausgefiihrt werden. Sie muss jedoch zusam-
men mit der DSL entwicklet werden, weil die Komponenten unabhéngig von einem
konkreten Produkt konzipiert werden. Nichtsdestotrotz konnen die erste Version ei-
ner solcher Komponenten eine konkreten Produkt entstammen und entsprechende
verallgemeinert Teil der Laufzeitumgebung werden.

Die Entwicklung des Produkts wird hier nicht stéarker differenziert betrachtet:

e Ein Produktentwickler verwendet die bereitgestellten Werkzeuge in allen Aktivitdten
innerhalb der Produktentwicklung. Die Hauptanwendung ist dabei die Spezifikation
von Doménenwissen in DSL-Modellen. Zusétzlich erledigt er die iibrigen Aufgaben
bei der Entwicklung des Produkts mit konventionellen Techniken.

2.5 Technische Realisierung einer DSL

Unabhéingig vom gewihlten Entwicklungsprozess gibt es verschiedene technische Moglich-
keiten zur Implementierung einer DSL. Die wichtigsten in der Literatur zu findenden Még-
lichkeiten sind [Wil01l, MHS05]:

Makrosysteme realisieren einfache DSLs, die durch einen Preprozessor auf eine GPL
umgesetzt werden.

Eingebettete DSLs bezeichnen Spracherweiterungen von GPLs (die in diesem Zusam-
menhang als Hostsprache bezeichnet werden), die zusétzliche kompakte Formulie-
rungen bieten, jedoch die Grundstruktur der GPL erhalten. Die Elemente der DSL
werden dabei auf die Konstrukte der GPL wie zum Beispiel API-Aufrufe abgebildet.
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Erweiterbare Compiler erlauben die Erweiterung von GPLs &dhnlich zu eingebetteten
DSLs, wobei jedoch komplexe Codegenerierungen eingebunden werden koénnen, da
keine direkte Reduktion auf die GPL notwendig ist.

Erweiterbare Modellierungssprachen wie die UML mit ihrer Profilbildung erlauben
in begrenztem Umfang, doménenspezifische Varianten vorhandener Elemente durch
Spezialisierung zum Sprachumfang hinzuzufiigen.

Eigenstindige DSL-Definitionen bezeichnen die Realisierung von DSLs, ohne dass ei-
ne direkte vorhandene Programmiersprache als Umgebung genutzt wird.

Die Methoden besitzen jeweils verschiedene Vor- und Nachteile, die bei der Auswahl einer
Methodik zur Realisierung einer DSL gegeneinander abgewogen werden miissen, was insbe-
sondere den Aufwand fiir die Realisierung mit einschlieftt. In der vorliegenden Arbeit liegt
der Fokus auf der eigensténdigen DSL-Definition. Die wesentlichen Griinde hierfiir sind:

e Die eigenstandige DSL-Definition erlaubt vollige Freiheit in der Gestaltung der Spra-
che und so eine optimale Anndherung an die Konzepte der Doméne. Dies lésst sich
mit Profilbildung, eingebetteten DSLs oder erweiterbaren Compilern oft nur schwer
erreichen, weil meistens die Elemente der Basissprache noch zur Verfiigung stehen
und die Syntax sich nur bedingt anpassen lésst.

e Eingebettete DSLs werden direkt in eine ausfithrbare Form innerhalb einer GPL tiber-
fiihrt. Dadurch ergeben sich verschiedene Einschriankungen, die einen DSL-Einsatz
erschweren. Erstens ist nur eine einzige Verwendungsform moglich und die Modelle
kénnen nicht, wie in Kapitel [I| dargestellt, die Grundlage fiir mehrere Codegene-
rierungen sein. Zweitens ist eine Erzeugung von Dokumentation und Analysen auf
diesem Weg kaum moglich, da sich diese nicht als ausfiithrbarer Programmcode dar-
stellen lassen. Drittens ist die Programmierung komplexer Codegenerierungen, deren
Ergebnis sich aus mehreren Dateien der Hostsprache zusammensetzt, meistens nur
sehr umstandlich zu realisieren.

e Die Evolution eines Systems, das mit eingebetteten DSLs realisiert ist, beinhaltet
keine klare Trennung von Doménenmodellen und technischer Realisierung innerhalb
des Produkts im Sinne einer Trennung in plattformspezifische und plattformunab-
hiangige Anteile (vergleiche auch [OMGO03|). Dadurch liasst sich beispielsweise die
Zielplattform oder Hostsprache nicht einfach austauschen, da die Modelle meistens
eine Mischung aus Hostsprache und DSL sind.

e Die Verwendung von Makros eignet sich nicht fiir die Implementierung komplexer Co-
degenerierungen und bietet keine Analyse vor der Verarbeitung, um den Entwickler
mit erkldrenden Fehlermeldungen bei fehlerhaften Eingaben zu unterstiitzen.

e Die Realisierung zusammengesetzter Modellierungssprachen ist mit eingebetteten
DSLs kaum moglich, weil keine geeignete Hostsprache verfiigbar ist. Sollen zum Bei-
spiel Klassendiagramme um Invarianten der OCL ergénzt werden, konnen diese nicht
auf Elemente des Klassendiagramms zuriickgefiihrt werden, weil die Invarianten ge-
nau die Defizite in der Ausdrucksméchtigkeit der Klassendiagramme kompensieren
sollen. Die Riickfithrung ist aber ein essentielles Merkmal eingebetteter DSLs.
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2.6 Realisierung einer eigenstandigen DSL

Die abstrakte Syntax einer DSL beschreibt deren strukturelle Essenz und bildet somit das
zentrale Element in der Realisierung einer eigenstdndigen DSL. Die abstrakte Syntax ldsst
sich auf verschiedene Arten beschreiben, wobei graphenbasierte und grammatikbasierte
Formalismen am héaufigsten verwendet werden. Graphenbasierte Sprachformalismen erlau-
ben, dass die zuldssigen Instanzen auch eine Graphenstruktur haben. Es gibt hier eine
Menge an konkurrierenden Ansétzen, die sich nur in Details unterscheiden. Am verbrei-
tetsten sind derzeit die Sprachen Ecore des Eclipse Modeling Frameworks [BSM™03| und
die durch die OMG standardisierte Meta Object Facility (MOF) [OMGO0Gal. Es gibt jedoch
auch proprietire Sprachen wie GOPRR [KT08| und die Domain Model Definition Langua-
ge [CJKWQT|, die zusammen mit dazugehorigen Werkzeugen verwendet werden konnen.
Die universitare Metasprache Kermeta [MFJ05] enthélt auch Elemente von Programmier-
sprachen und kann so die operationale Semantik der Metamodelle spezifizieren. Gramma-
tikbasierte Ansdtze verwenden meistens eine Form der kontextfreien Grammatik, die die
Modelle auf baumartige Konstrukte beschrinken. Die abstrakte Syntax entspricht dabei
hierarchischen Datentypen, die kanonisch aus der Grammatik abgeleitet werden. Einige
Ansétze wie zum Beispiel [WW93| verwenden auch objektorientierte Vererbung innerhalb
der abstrakten Syntax.

Eine Sprache kann mehr als eine konkrete Syntax besitzen und so sowohl eine textuelle
als auch eine grafische Eingabe durch den Entwickler ermdglichen. Werkzeuge tibersetzen
die Eingabe in Instanzen der abstrakten Syntax, wobei Parser die iibliche Bezeichnung
bei textuellen Sprachen und Editor bei grafischen Ansétzen ist. Bei grafischen Ansétzen
gibt es oftmals keine explizite Definition, sondern die konkrete Syntax ist in den Editor
integriert. Einige modellbasierte Ansétze wie zum Beispiel [GME] erlauben jedoch, die
konkrete Syntax mittels so genannter Templates fiir die Elemente der abstrakten Syntax
explizit zu modellieren. Fir textuelle Ansétze haben sich Grammatiken als verwendeter
Formalismus etabliert.

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Entwicklung textueller konkreter Syntaxen. Die
Griinde hierfiir sind detailliert in [GKR'07] dargelegt. Fiir den Sprachentwickler liegen die
Vorteile in der einfacher zu realisierenden Werkzeugunterstiitzung und in den Kompositi-
onsmechanismen. Fiir die Entwickler, die die DSL einsetzen, bietet eine textuelle Version
die Vorteile, dass sich die Modelle schneller und kompakter formulieren lassen sowie dass
der Fokus automatisch auf dem fachlichen Inhalt der Modelle liegt. Die Formatierung der
Modelle ist eher nebenséchlich oder kann gut automatisiert werden. Des Weiteren konnen
konventionelle Versionsverwaltungen genutzt werden und es ergibt sich kein konzeptueller
Unterschied zwischen grafischen Modellen und dem ergédnzenden textuellen GPL-Code.

Aufbauend auf der abstrakten Syntax kann ein Codegenerator oder ein Interpreter der
DSL implementiert werden. Bei der Realisierung kénnen verschiedene Techniken wie zum
Beispiel die kaskadierte Anwendung der Generatoren im GenVoca-Prinzip [BLS98| oder
Templates [GCO3] verwendet werden. Die Codeerzeugung iiber eine Template-Sprache hat
den Vorteil, dass die konkrete Syntax der Zielsprache zur Erstellung der Codegenerierung
verwendet werden kann, was eine kompakte Formulierung und damit eine rasche Anpassung
der Codegenerierung ermoglicht.

Die gewihlte Zielsprache hat einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Realisierung
der Codegenerierung. Mit XMF [CSWOS§| beispielsweise wurde eine Programmiersprache
entwickelt, die spezielle Elemente zur Vereinfachung der Codegenerierung enthélt: Aspekte,
dynamisches Nachladen von Modulen und die Bereitstellung eines Metaprotokolls erlauben
die technische Realisierung von mehrdimensionaler Modularitédt bei der Codegenerierung
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aus Modellen. C# als eine verbreitete GPL bietet mit ihren partial classes die unabhéngige
Erzeugung zusammengehoriger Elemente im Zielsystem.

Die Nachteile einer eigenstandigen DSL-Definition gegeniiber eingebetteten DSLs liegen
im erhohten Aufwand der Realisierung, da eine DSL nicht die Infrastruktur zum Beispiel
beziiglich eines Typsystems {ibernehmen kann. Wie in [Tra08| beschrieben ist dies nicht nur
ein Problem des erhohten Aufwands, sondern auch ein Problem der Qualitit der entstehen-
den Elemente. Diese Nachteile werden im Folgenden versucht dadurch zu kompensieren,
dass die Sprache modular entwickelt werden kann und somit auf Sprachdefinitionsebene ei-
ne Wiederverwendung stattfindet. Diese Wiederverwendung von bereits erstellten Elemen-
ten ist beim Entwurf einer DSL aus wenigstens zwei Griinden sinnvoll: Erstens verkiirzt
sich hierdurch die Entwicklungszeit, da wiederkehrende Sprachelemente nicht stets neu ent-
wickelt werden miissen. Dabei kann die Sprachdefinition genauso wie darauf aufbauende
Algorithmen wie eine Typanalyse wieder verwendet werden. Zweitens kann der Entwickler
sicher sein, dass die wieder verwendeten Elemente bereits qualitdtsgesichert sind, so dass
sie ohne eine erneute Priifung genutzt werden kénnen.

Bei der Entwicklung von Modellierungssprachen ist auffallig, dass haufig Sprachfrag-
mente wie Ausdriicke, Statements und Methoden zugrunde liegender Programmiersprachen
benotigt werden, um die modellspezifischen Elemente zu ergénzen. Eingebettete DSLs kon-
nen diese direkt aus der Basissprache iibernehmen, was jedoch eine Ubernahme der Host-
sprache bedeutet. Fiir Modellierungssprachen ist hier jedoch teilweise die Verwendung von
Sprachen wie die OCL J[OMGO6b| wiinschenswert, die dann ihrerseits auf die GPL abge-
bildet werden miissen.
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Kapitel 3

Grammatikbasierte Erstellung von
domanenspezifischen Sprachen

Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Elemente des MontiCore-Grammatikformats an-
hand eines fortlaufend ausgebauten Beispiels. Dabei wird zunéchst in Abschnitt die
Verwendung einer zentralen Sprachdefinition gegeniiber einer getrennten Spezifikation von
abstrakter und konkreter Syntax motiviert. Zusétzlich werden die grundlegenden Vorteile
und Probleme bei der Verwendung einer objektorientierten Datenstruktur zur Beschrei-
bung der abstrakten Syntax einer Sprache dargestellt.

In Abschnitt wird die Definition der lexikalischen Syntax einer DSL mit dem
MontiCore-Grammatikformat erkldrt. Darauf aufbauend werden weitere Elemente zur Spe-
zifikation der kontextfreien Syntax in Abschnitt [3.3] erléutert. Insbesondere die Nichttermi-
nalvererbung und die Verwendung von Schnittstellen und abstrakten Produktionen stellen
Erweiterungen gegeniiber grammatikbasierten Formaten dar. Ergénzt wird dieses durch die
Spezifikation von Assoziationen in Abschnitt Insgesamt kann eine abstrakte Syntax
abgeleitet werden, die iiblichen Metamodellierungsansétzen entspricht.

In Abschnitt [3.5] werden daraufhin weitere Elemente des Grammatikformats erklért, die
die Erstellung einer Sprachdefinition vereinfachen und fiir spezifische Problemstellungen
benotigt werden. Der Abschnitt fasst dieses Kapitel kurz zusammen.

Dieses Kapitel basiert teilweise auf dem Konferenzpapier [KRV07b] und dem techni-
schen Bericht |[GKR™06|. Die jeweiligen Ausfithrungen wurden iiberarbeitet und an den
aktuellen Stand der MontiCore-Entwicklung angepasst.

3.1 Grundlagen

Ein zentraler Aspekt einer Sprachdefinition mit dem MontiCore-Framework ist die gram-
matikbasierte Entwicklung von konkreter und abstrakter Syntax in einem konsistenten
Format. Dadurch unterscheidet sich das Grammatikformat von herkdmmlichen Parserge-
neratoren und vielen modellgetriebenen Ansétzen, die zumeist zwei getrennte Beschrei-
bungsformen verwenden. Die getrennte Spezifikation von konkreter und abstrakter Syntax
erlaubt generell beide Artefakte unabhéngig voneinander wieder zu verwenden. Dadurch
kann beispielsweise die abstrakte Syntax mit verschiedenen konkreten Syntaxen genutzt
werden, um somit eine gemeinsame Codegenerierung fiir verschiedene Reprasentationen zu
verwenden. Dieses Vorgehen ist aus zwei Griinden fiir DSLs als nachrangig anzusehen:

e Eine DSL ist eine doménenspezifische Notation, deren einzige Auspriagung sich auch
in der beschriebenen Doméne entwickelt hat.
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e Durch die Etablierung von Modelltransformationssprachen stehen deklarative, wart-
bare und flexible Moglichkeiten zur Uberfithrung einer abstrakten Syntax in eine
andere zur Verfiigung, so dass auf diesem Wege Codegenerierungen und Analysen
gemeinsam genutzt werden kdnnen.

Dagegen hat eine einzelne Sprachdefinition fiir abstrakte und konkrete Syntax die folgenden
Vorteile:

e Die abstrakte und die konkrete Syntax sind automatisch konsistent.

e Semantisch dhnliche Elemente einer Sprache sollten sich auch fiir den Nutzer d&hnlich
darstellen, damit von der Eingabe leichter auf die Bedeutung eines Programms zu
schliefen ist (vgl. auch [Hoa73l (Wir74]). Eine gemeinsame Spezifikation erzwingt
dieses per Konstruktion.

e Die Sprachdefinition kann effektiv als eine zentrale Dokumentation innerhalb einer
agilen evolutiondren Entwicklung dienen, so dass externe Dokumentation zweitrangig
ist.

e Esexistiert automatisch eine konkrete Syntax, was die Verwendung der Sprache durch
Nutzer und das Testen darauf basierender Werkzeuge durch Entwickler erleichtert,
da diese nicht, wie bei Metamodellierung oft iiblich, eine generische Repréasentation
verwenden miissen.

Die in diesem Kapitel beschriebene Form der Ableitung der abstrakten Syntax aus der
Grammatik assoziiert eine Produktion mit einer Klasse in der abstrakten Syntax. Diese
Gleichsetzung ist durchaus iiblich, wie zum Beispiel objektorientierte Attributgrammatiken
[Hed89] zeigen. Es gibt jedoch prinzipielle strukturelle Unterschiede zwischen Grammatiken
und Datentypen durch die Alternativen in einer Grammatik, so dass fiir eine Abbildung
auf ein normales objektorientiertes Typsystem gewisse Kompromisse eingegangen werden
miissen. Produktionen der Form A=B|C kénnen durch Unterklassenbildung von B und C
von einer Klasse A behandelt werden. Produktionen der Form A = (B|C)* D lassen sich
jedoch nicht direkt reprasentieren. Durch die eingesetzte Abbildung wird eine relativ flache
abstrakte Syntax erreicht, wobei B, C und D direkt als Attribute der Klasse A verwendet
werden. Die beliebige Schachtelung durch Blécke und Alternativen ist aber nicht wieder
aus der abstrakten Syntax rekonstruierbar. Insbesondere wurde im vorliegenden Fall auch
von der Reihenfolge der von B und C erkannten Elemente untereinander abstrahiert.

Die geschilderten Probleme konnten durch die Verwendung einer reinen BNF-Form
vermieden werden. Die Spezifikation der konkreten und abstrakten Syntax mit EBNF-
Elementen wie Blockbildung, Alternativen und Iterationen erlaubt jedoch im Gegensatz
zur BNF-Notation die kompakte Erstellung von Grammatiken mit einer geringeren An-
zahl an Produktionen. Allerdings muss eine zu starke Vereinfachung und der Verlust von
notwendigen Informationen durch den Entwickler vermieden werden.

Die Unterschiede und Schwierigkeiten bei der Abbildung einer Sprachstruktur auf eine
Objektstruktur wird intensiv in [LMO07] diskutiert. Dabei wird die notwendige Erweiterung
eines objektorientierten Typsystems aufgezeigt, um eine Unifikation mit grammatikbasier-
ten Datentypen zu erreichen [MBBO0G6]. Ein solcher Ansatz wurde hier nicht weiter verfolgt,
weil sich so die abstrakte Syntax sehr an der konkreten Struktur der Eingabe orientiert
und so der erreichte Abstraktionsgrad relativ gering ist. Die von MontiCore verwendeten
flachen Strukturen sind akzeptierte Reprasentationen der abstrakten Syntax einer Spra-
che, wie die Metamodellierung und algebraische Datentypen zeigen. Des Weiteren kann die
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Implementierung von Algorithmen, die einen Grofsteil der erforderlichen Arbeit bei einer
DSL-Entwicklung ausmacht, mit den in objektorientierten Programmiersprache iiblichen,
stark getypten Datenstrukturen erfolgen. Somit unterscheiden sich die DSL-Modelle bei
der Verarbeitung nicht von den sonst verwendeten Datentypen.

Das MontiCore-Grammatikformat erlaubt neben der Ableitung einer Baumstruktur,
wie sie sich durch die Verwendung der Nichtterminale innerhalb der Grammatik ergibt,
auch die explizite Definition nicht-kompositionaler Abhéngigkeiten zwischen Nichttermi-
nalen. Zusétzlich ist es moglich, Vererbungsbeziehungen in der abstrakten Syntax auszu-
driicken, um so insgesamt dieselben Konzepte wie in der Metamodellierung verwenden zu
konnen. Daher wird eine weitgehende Konformitét zu anderen modellgetriebenen Ansétzen
wie [BSM™03, [TB06, [AKRS06, [OMGO6D] erreicht.

3.2 Lexikalische Syntax

Das MontiCore-Grammatikformat ist eine angereicherte kontextfreie Grammatik, die den
Eingabesprachen von Parsergeneratoren, insbesondere der Eingabe von Antlr [PQ95| [Par07]
ahnelt, weil die Parsergenerierung dieses Werkzeug nutzt. Dabei wird zwischen der lexika-
lischen Syntax, die festlegt wie Worter aus einem Zeichenstrom durch einen Lexer identi-
fiziert werden, und der kontextfreien Syntax unterschieden, die darauf aufbauend angibt
wie in einem Parser Sétze gebildet werden.

Die lexikalische Syntax wird in einer MontiCore-Grammatik durch lexikalische Pro-
duktionen festgelegt, die durch das Schliisselwort token eingeleitet werden und regulédre
Ausdriicke auf der rechten Seite zur Definition einer Tokenklasse verwenden. Zur Verein-
fachung der Entwicklung von DSLs sind die Produkionen IDENT und STRING vordefiniert,
um Namen und Zeichenketten standardisiert zu verarbeiten. Die von diesen Produktionen
erstellten Werte werden iiblicherweise in einem String gespeichert. Die Verwendung kom-
plexerer Datentypen ist durch Angabe einer Funktion in der Programmiersprache Java
moglich, die die Eingabezeichenkette auf einen beliebigen Datentyp abbildet. Es existieren
Standardfunktionen fiir primitive Datentypen wie FlieRkommazahlen (float) und Ganz-
zahlen (int).

Die Abbildung zeigt illustrierende Beispiele fiir einige lexikalische Produktionen:
In Zeile 2 wird die lexikalische Produktion IDENT definiert, die auf String abgebildet wird.
NUMBER aus Zeile 5 wird auf Ganzzahlen abgebildet, wobei die Standard-Abbildung genutzt
wird. In Zeile 8 wird CARDINALITY definiert, das auf ein int in der abstrakten Syntax abge-
bildet wird. Dazu wird der Java-Code aus den Zeilen 10 bis 13 genutzt, der Zahlen normal
verarbeitet und die unbeschrankte Kardinalitdt durch -1 représentiert. Der Code ist dabei
ein Methodenrumpf einer Methode und muss dabei ein Objekt vom Typ Token auf den
entsprechenden Datentyp abbilden. Neben der dargestellten Methode getText () stehen
zum Beispiel mit getLine () und getColumn () noch weitere Methoden zur Verfiigung. Das
Beispiel zeigt zusétzlich noch, wie innerhalb des Grammatikformats Kommentare verwen-
det werden konnen: // leitet einen Kommentar bis zum Zeilenende ein. Zusétzlich kénnen
auch Blockkommentare zwischen /* und */ verwendet werden.

3.3 Kontextfreie Syntax

Die kontextfreie Syntax einer Sprache wird in einer MontiCore-Grammatik durch so ge-
nannte Parserproduktionen beschrieben. Dabei gibt es drei verschiedene Arten von Parser-
produktionen:
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MontiCore-Grammatik

// Simple name
token IDENT = (’a’..’z?|?A°..°Z°)+ ;

1
2

3

4 // Numbers (using default transformation)
5 token NUMBER = (°0’..°9°)+ : int;
6
7
8
9

// Cardinality (STAR = -1)
token CARDINALITY = (°07..°97)+ | 7%’ :

X -> int :
1w {
11 if (x.getText().equals("*")) return -1;
12 else return Integer.parselnt(x.getText());
13 };

Abbildung 3.1: Definition von lexikalischen Produktionen

e Klassenproduktionen ohne Schliisselwort (vgl. Abschnitt ,
e Schnittstellenproduktionen, gekennzeichnet durch das Schliisselwort interface, und

e abstrakte Produktionen, eingeleitet durch abstract.

Die Klassen und Attribute der abstrakten Syntax werden aus den Riimpfen der Parserpro-
duktionen abgeleitet. Dabei kénnen Attribute und Kompositionen entstehen, deren Werte
direkt von den Nutzereingaben abhéngen (vgl. Abschnitt , oder boolsche Attribu-
ten, Konstanten und Enumerationen, die nur eine begrenzte Anzahl an Werten zulassen
(vgl. Abschnitt . Der Ableitungsprozess garantiert die Typsicherheit beim Parsen von
Modellen und ermittelt automatisch die Kardinalitdten der Kompositionen.

Die einzelnen Parserproduktionen koénnen untereinander iiber Vererbung und Imple-
mentierungsbeziehungen verbunden sein, wobei sich dieses sowohl auf die Ableitung der
konkreten als auch der abstrakten Syntax auswirkt (vgl. Abschnitt .

Die automatische Ableitung der Attribute kann durch so genannte AST-Regeln ver-
andert werden. Dadurch konnen die automatisch ermittelten Kardinalitdten weiter einge-
schrankt, die Typisierung der Attribute verdndert oder manuell codierte Klassen eingebun-

den werden (vgl. Abschnitt [3.3.5]).

3.3.1 Klassenproduktionen

Die Abbildung[3:2]enthélt ein kurzes Beispiel, das die Kernelemente des Grammatikformats
darstellt. Dabei wird eine Grammatik mit Namen Shop definiert, die aus den lexikalischen
Produktionen und einer Menge von Klassenproduktionen besteht. Sie beschreibt eine fik-
tive Datenstruktur, die die Grundlage fiir ein einfaches Verkaufssystem sein kénnte. Das
Beispiel wird im gesamten Kapitel fortlaufend aus- und umgebaut, um die verschiedenen
Merkmale des Grammatikformats zu erkldren. Dabei steht weniger die Realitédtsndhe des
Beispiels, sondern vielmehr die Darstellung der verschiedenen Elemente des MontiCore-
Grammatikformats im Vordergrund.

Das Shopsystem kennt dabei zwei verschiedene Arten von Kunden, normale und Pre-
miumkunden, deren Adressen verwaltet werden. Den Premiumkunden wird ein gewisser
Rabatt beim Einkauf eingerdumt. Die Kunden kénnen die nicht modellierten Waren so-
wohl bar als auch mit einer Kreditkarte zahlen. Bei einer Buchung wird der Kundenname
als eindeutige Zuordnung gespeichert.
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MontiCore-Grammatik

grammar Shop {

token NUMBER = (’0°..°97)+ : int;

1
2
3
4
5 token CARDINALITY = (°0°..°9°)+ | %’ : x -> int :
6 { if (x.getText().equals("x")) return -1;

7 else return Integer.parselnt(x.getText()); };

8

9  ShopSystem =

10 name:IDENT (Client | PremiumClient)* (OrderCash | OrderCreditcard)*;
11

12 Client =

13 "client" name:IDENT Address;

14

15 PremiumClient =

16 "premiumclient" name:IDENT discount:NUMBER Address;

17

18 Address =

19 street:STRING town:STRING;

20

21 OrderCash =

22 "cashorder" clientName:IDENT amount:NUMBER;

23

24 OrderCreditcard =

25 "creditorder" clientName:IDENT billingID:NUMBER;

26

27 }

Abbildung 3.2: Definition von Produktionen in MontiCore

Eine Parserproduktion hat dabei einen Namen und einen Produktionsrumpf (rechte
Seite), die durch ein Gleichheitszeichen getrennt sind. Der Rumpf enthélt dabei Nichtter-
minale (Verweise auf andere Produktionen) und Terminale (konstante Zeichenketten in
Anfithrungszeichen). Der Rumpf kann dabei weiter durch Alternativen (getrennt durch |),
Blocke (in runden Klammern) und Wiederholungen in Form von Kardinalitdten struktu-
riert werden. Dabei konnen Blécke, Nichtterminale und Terminale die Kardinalitiaten ?
(optional), * (unbeschridnkt) oder + (mindestens eins) haben. Nicht durch Kardinalitéiten
gekennzeichnete Elemente treten genau einmal auf.

Die interne Repréasentation oder abstrakte Syntax einer Sprache wird ebenfalls durch
die Grammatik festgelegt. Die Abbildung zeigt ein Klassendiagramm, das aus der
Grammatik in Abbildung abgeleitet wurde. Im Folgenden wird die Ableitung infor-
mell beschrieben, eine Formalisierung findet sich in Kapitel f] Dieses Klassendiagramm
kann dann auf verschiedene Weisen in Code umgesetzt werden. In Kapitel [6] wird eine ka-
nonische Abbildung auf Java-Klassen dargestellt, die die Standard-Realisierung innerhalb
des MontiCore-Frameworks darstellt. Eine alternative Abbildung auf EMF wird ebenfalls
skizziert. Dieses zweischrittige Verfahren mag zunéchst umsténdlich erscheinen, ermog-
licht jedoch eine plattformunabhéngige Definition des Grammatikformats und somit eine
kompakte Semantikdefinition ohne technische Details.
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ShopSystem CD ?
name:String AS

Client W T \
name:String * * u
PremiumClient OrderCash OrderCreditcard
name:Strin clientName:Strin clientName:Strin
Tl V. discount:intg amount:int ’ billingID:int °
Address
street:String
town:String

Abbildung 3.3: Aus der Grammatik in Abbildung abgeleitete abstrakte Syntax

3.3.2 Ableitung der Attribute und Kompositionen

Jede Klassenproduktion der Grammatik wird zu einer Klasse in der abstrakten Syntax
abgeleitet. Der Rumpf einer Produktion legt die Attribute und Kompositionen innerhalb
der abstrakten Syntax fest. Dabei konnen die Elemente der rechten Seite explizit benannt
werden, indem ein Name getrennt durch einen Doppelpunkt vor dem jeweiligen Element
eingefiigt wird. Falls sie unbenannt sind, wird der kleingeschriebene Name des Nichttermi-
nals verwendet. Zusétzlich konnen Elemente explizit durch Anfiigen eines Ausrufezeichens
oder implizit durch die Nichtbenennung eines Terminals von der Abbildung in die abstrakte
Syntax ausgeschlossen werden. Verweise auf jedes Nichtterminal, das eine Klassenproduk-
tion représentiert, werden auf eine Komposition mit der jeweiligen Klasse abgebildet. Ver-
weise auf lexikalische Produktionen und Terminale (sofern benannt) werden als Attribute
in der abstrakten Syntax realisiert.

Die Struktur der Produktion, wie sie durch die Klammerung und die Iteration durch
kleensche Sterne und optionale Elemente gegeben ist, wird analysiert und zur Ableitung
der Kardinalitdten von Kompositionen verwendet. Bei Attributen werden ggf. Listen dieses
Typs erzeugt, wenn eine mehrfache Zuweisung moglich ist.

Die Abbildung zeigt, wie aus den Produktionen der Abbildung jeweils gleich-
namige Klassen entstehen. Die Klasse ShopSystem verfiigt {iber ein Attribut name vom
Typ String, weil es ein Nichtterminal name:IDENT beinhaltet. Der Typ String ist, wie
bereits beschrieben, der Standard, weil in Abbildung kein spezieller Typ definiert wur-
de. Die Klasse PremiumClient hingegen verfiigt iiber ein Attribut discount vom Typ
int, weil das Nichtterminal discount:NUMBER auf eine lexikalische Produktion verweist,
die diesen verwendet. Die Klasse ShopSystem verfiigt iiber vier verschiedene unbenannte
Kompositionen, die aus den Nichtterminalen im Produktionsrumpf abgeleitet wurden. Die
Kardinalitat ist hierbei jeweils unbeschrankt (*), weil aufgrund der Produktionsstruktur
von ShopSystem eine beliebige Anzahl der Nichtterminale auftreten kann. Anders hingegen
ergibt bei PremiumClient dieselbe Analyse, dass die Kardinalitdt von Address stets eins
ist.

3.3.3 Boolsche Attribute, Konstanten und Enumerationsproduktionen

Die Abbildung [3.4] zeigt eine alternative Definition fiir die Produktion Client, die die bei-
den Produktionen Client und PremiumClient aus Abbildung ersetzt. Dabei wird die
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konkrete Syntax und die Sprache, d.h. die Menge der validen Sétze, nicht verdndert, son-
dern ausschliefslich die abstrakte Syntax angepasst. Es gibt hier nur eine einzelne Klasse
Client, die allerdings iiber ein boolsches Attribut premium verfiigt, um so normale Kunden
und Premiumkunden zu unterscheiden. Das boolsche Attribut ensteht durch die Angabe
des Terminals "premiumclient" in eckigen Klammern. Wird dieses Terminal beim Parsen
erkannt, wird das boolsche Attribut auf wahr gesetzt. Wird es, weil die zweite Alterna-
tive gewdhlt wurde, nicht auf wahr gesetzt, behélt es seinen Standardwert falsch. Wie
die anderen Elemente einer Produktion kénnen diese benannt werden, was zum Namen
premium fithrt. Fiir unbenannte Konstanten, die wie hier nur die zwei Werte wahr und
falsch annehmen koénnen, wird aus dem Konstantenwert ein Name abgeleitet.

Es ist auch moglich, unter dem einem Attributnamen mehrere Konstantenwerte zu
verwenden. Dadurch entsteht eine Enumeration und das Attribut nimmt diesen Enumera-
tionstyp an. Dabei sind die folgenden beiden Varianten sowohl fiir die abstrakte als auch die

MontiCore-Grammatik

grammar Shop2 {

ShopSystem =
name: IDENT Client* (OrderCash | OrderCreditcard)*;

1
2
3
4
5
6 Client =

7 premium: ["premiumclient"] name:IDENT discount:NUMBER Address
8 |

9 "client" name:IDENT Address;

10

11 Address =

12 street:STRING town:STRING;

13

14 OrderCash =

15 "cashorder" clientName:IDENT amount:NUMBER;

16

17 OrderCreditcard =

18 "creditorder" clientName:IDENT billingID:NUMBER;

19

20 }

ShopSystem CD ?
name:String AS

* * *
Client OrderCash OrderCreditcard
V’ premium:boolean clientName:String | | clientName:String
name:String amount:int billingID:int
Address discount:int
street:String
town:String

Abbildung 3.4: Definition des ShopSystems mit Konstanten und die daraus abgeleitete
abstrakte Syntax
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konkrete Syntax gleichbedeutend: A = x:["a"] | x:["b"]; und A = x:["a"|"b"];. Fiir
einige DSLs ist es notig, in der konkreten Syntax verschiedene Konstantensymbole anzubie-
ten, die jedoch dieselbe Bedeutung in der abstrakten Syntax haben. Daher kann die Ablei-
tung des Konstantennamens aus der Zeichenkette durch den Entwickler iiberschrieben wer-
den. Die Produktion C = visibility: [PUBLIC:"+"] | visibility: [PUBLIC:"public"]
erzeugt ein boolsches Attribut, da beide Zeichenketten "+" und "public" fiir den Konstan-
tenwert PUBLIC stehen. Fiir die zweite Alternative kann auch visibility: ["public"] als
Kurzform verwendet werden, da der Konstantenname der Standardableitung entspricht,
die die Zeichenkette in Grofkbuchstaben umwandelt.

Zusétzlich zu den beschriebenen implizit definierten Konstanten kann auch eine expli-
zite Variante genutzt werden, wobei in einer Enumerations-Produktion die moglichen Wer-
te aufgefithrt werden. Enumerations-Produktionen werden durch das Schliisselwort enum
eingeleitet und enthalten die Aufzdhlung der validen Werte getrennt durch |. Diese Enu-
meration kann dann in verschiedenen Produktionen verwendet werden und erlaubt so eine
gemeinsame Nutzung von Konstanten in verschiedenen Klassen. In der abstrakten Syntax
werden diese Produktionen auf Enumerationen abgebildet. Die Abbildung zeigt ein
Beispiel fiir eine Enumerations-Produktion und die dabei entstehende abstrakte Syntax.

MontiCore-Grammatik

1 Client = _ :
2 Kind name:IDENT discount:NUMBER; Client <<enum>>Kind || CD ™
5 kind:Kind BROKE AS

4 enum Kind = name:String BASIC

5 "broke" | "basic" | "premium"; discount:int PREMIUM

Abbildung 3.5: Verwendung von Enumerations-Produktionen

3.3.4 Schnittstellen, abstrakte Produktionen und Vererbung

Beide Versionen der Shopsystem-Sprache, wie sie bisher dargestellt wurden, haben Defizite:
In Abbildung[3.2/haben die Produktionen Client und PremiumClient bzw. OrderCash and
OrderCreditcard eine gemeinsame Teilstruktur, was sich aber nicht in der abstrakten Syn-
tax widerspiegelt. In Abbildung[3.4] wurde Client und PremiumClient durch eine einzelne
Produktion Client ersetzt. Die zusétzliche Invariante, dass nur ein Rabatt (Discount) defi-
niert werden darf, wenn das boolsche Flag premium wahr ist, ist aus der abstrakten Syntax
nicht ersichtlich.

Dieses Defizit ist der Grund fiir die Verwendung von objektorientierten Elementen in ei-
ner MontiCore-Grammatik wie sie in der Metamodellierung iiblich sind. In Abbildung
werden diese Elemente verwendet, wobei neben der MontiCore-Grammatik auch die re-
sultierende abstrakte Syntax als Klassendiagramm dargestellt ist. Der EBNF-Abschnitt
zeigt die konkrete Syntax, um zu veranschaulichen, welche Eingabe die Parsergenerator-
Komponente verwendet.
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EBNF

1 grammar Shop3 { 1
2 2
3  ShopSystem = 3 ShopSystem ::=
4 name : IDENT Client* Orderx; 4 IDENT Client* Order*
5 5
6 Client = 6 Client =
7 "client" name:IDENT Address; 7 PremiumClient | "client" IDENT Address
8 8
9 PremiumClient extends Client = 9 PremiumClient =
10 "premiumclient" name:IDENT 10 "premiumclient" IDENT
11 discount :NUMBER Address; 11 NUMBER Address
12 12
13 Address = 13 Address =
14 street:STRING town:STRING; 14 STRING STRING
15 15
16 interface Order; 16 Order ::=
17 17 OrderCash | OrderCredit
18 ast Order = 18
19 clientName: IDENT; 19
20 20
21 OrderCash implements Order = 21 OrderCash ::=
22 "cashorder" 22 "cashorder"
23 clientName: IDENT amount :NUMBER; 23 IDENT NUMBER
24 24
25  OrderCreditcard implements Order = 25 OrderCreditcard ::=
26 "creditorder" 26 "creditorder"
27 clientName:IDENT billingID:NUMBER; 27 IDENT NUMBER
28 } 28
ShopSystem CD 3
name:String AS
* *
Client <<interface>>
name:String Order
clientName:String
1/
Address PremiumClient OrderCash OrderCreditcard
street:String discount:int clientName:String | | clientName:String
town:String amount:int billingID:int

Abbildung 3.6: Vererbung und die Verwendung von Schnittstellen
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Innerhalb einer MontiCore-Grammatik gibt es die folgenden drei Mdéglichkeiten, Ver-
erbungs- und Implementierungsbeziehungen zu den Produktionen hinzufiigen:

e Klassenproduktionen einer Grammatik kénnen voneinander erben. Dabei wird das
Schliisselwort extends in der Unterproduktion verwendet, um auf die Oberproduk-
tion zu verweisen. Im Beispiel in Abbildung ist die Klasse PremiumClient eine
Unterklasse von Client. In der konkreten Syntax wird eine neue Alternative zur
Produktion Client hinzugefiigt, die direkt auf PremiumClient ableitet.

e Die Einfiihrung einer Schnittstellenproduktion Order beschreibt, dass eine Schnitt-
stelle zur abstrakten Syntax hinzugefiigt wird, wie aus Abbildung ersichtlich
ist. Dazu wird das Schliisselwort interface gefolgt vom Namen der Produktion
benutzt. Nichtterminale bzw. die daraus abgeleiteten Klassen kénnen diese Schnitt-
stelle implementieren, indem sie das Schliisselwort implements verwenden. Bei die-
sem Vorgehen wird in der konkreten Syntax die Produktion Order = OrderCash
| OrderCreditCash hinzugefiigt. Dieses Vorgehen iibertrégt das Versténdnis aus
der abstrakten Syntax auf die konkrete Syntax, dass {iberall dort, wo eine Schnitt-
stelle verwendet wird, Objekte aller Klassen auftreten konnen, die die Schnittstelle
implementieren. Somit kann jedes Auftreten von Order direkt zu OrderCash oder
OrderCreditCash abgeleitet werden.

e Abstrakte Produktionen beginnen mit dem Schliisselwort abstract und werden zu
einer abstrakten Klasse abgeleitet. Das Schliisselwort extends kann eingesetzt wer-
den, um eine Vererbungsbeziehung zwischen den beteiligten Klassen zu erreichen.
Abstrakte Klassen bieten prinzipiell dieselbe Funktionalitit wie Schnittstellen, er-
lauben jedoch zusétzlich die Definition von Methoden innerhalb der AST-Klassen.

Das MontiCore-Grammatikformat bietet in Bezug auf Vererbung und Schnittstellen wei-
tergehende Unterstiitzung an, die eine Erstellung teilweise vereinfacht. Als eine Alter-
native zu den Schliisselwortern extends und implements kdnnen auch astextends und
astimplements verwendet werden. Die Verfeinerung beschrankt sich dann auf die abstrak-
te Syntax und es werden keine zusétzlichen Alternativen in der konkreten Syntax erzeugt.
Die Schliisselworter extends und implements bzw. astextends und astimplements kon-
nen auch innerhalb der abstrakten Produktionen und Schnittstellenproduktionen genutzt
werden, um hier Vererbungsbeziehungen zu spezifizieren.

Diese Notation dhnelt den meisten objektorientierten Programmiersprachen, bei denen
die Implementierung einer Schnittstelle nicht in der Schnittstelle sondern der Klasse spe-
zifiziert wird. Die Abbildung auf die abstrakte und konkrete Syntax entspricht ebenfalls
der objekt-orientierten Form der Vererbung, bei der jedes Auftreten einer Superklasse oder
Schnittstelle durch eine Unterklasse oder implementierende Klasse ersetzt werden kann.
Insbesondere wird dadurch die Definition einer Schnittstelle nicht verdndert, wenn eine
neue implementierende Klasse hinzugefiigt wird. Diese Form der Notation ist fiir Ent-
wickler, die objektorientierte Programmiersprachen nutzen, intuitiv einzusetzen, wider-
spricht jedoch iiblichen grammatikorientierten Notationen. Der objektorientierte Stil wird
vor allem wegen der Erweiterungsfihigkeit von Grammatiken verwendet, wie sie in Kapi-
tel 4] dargestellt wird. Es wird dadurch teilweise schwieriger, die Struktur der Grammatik
nachzuvollziehen, weil die Ableitung fiir eine Schnittstellenproduktion iiber die gesamte
Grammatik (und wie spater dargestellt, auch Obergrammatiken) verteilt sein kann. Die-
ser Nachteil 1dsst sich jedoch durch die im Kapitel [6] dargestellte Werkzeugunterstiitzung
ausgleichen, die dem Entwickler die notwendigen Informationen bei Bedarf anzeigt.
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Alternativ ist es auch moglich, die fiir Grammatiken iibliche Notation zu verwenden
und so direkt in Schnittstellenproduktionen oder abstrakten Produktionen die jeweiligen
Unterproduktionen getrennt durch | anzugeben. Wenn der Produktionsrumpf leer ist, wie
in Beispiel (Abbildung , Zeile 16) gezeigt, werden alle implementierenden Produktionen
getrennt durch | als Produktionsrumpf verwendet.

3.3.5 Zusitzliche Attribute der abstrakten Syntax

Schnittstellen und abstrakte Klassen enthalten standardméfig keine Attribute. Eine auto-
matische Strategie zur Ableitung der gemeinsamen Attribute fiir die bekannten Unterklas-
sen wurde absichtlich nicht verwendet, weil Schnittstellen eine Mdglichkeit fiir zukiinftige
Erweiterungen sind, welche vielleicht nur eine Teilmenge der verfiigharen Attribute bereit-
stellen. Es konnen jedoch grundsétzlich innerhalb des Grammatikformats fiir jede Klasse
oder Schnittstelle, die aus einer Produktion abgeleitet wird, also auch fiir Schnittstellen-
und abstrakte Produktionen, zusétzliche Attribute hinzugefiigt werden. Dazu koénnen so
genannte AST-Regeln verwendet werden, die mit dem Schliisselwort ast eingeleitet werden
(vergleiche zum Beispiel Abbildung (links), Zeile 18). Die Regeln verwenden dieselbe
Syntax wie normale Produktionen, aber fiigen nur Attribute zur abstrakten Syntax hinzu
und verdndern nicht die konkrete Syntax. Die Nichtterminale kénnen dabei auf andere
Produktionen oder direkt auf Java-Datentypen (eingeleitet durch /) verweisen. Ein Stern
hinter einem Nichtterminal sorgt dafiir, dass eine Liste bzw. eine Komposition mit mehr-
facher Wertbelegung entsteht. Die Attribute von Schnittstellen werden schliefslich als get-
und set-Methoden in der Implementierung realisiert, daher sind Attribute in Schnittstellen
erlaubt.

Zuséatzlich zu den Moglichkeiten, wie sie bereits fiir normale Produktionen mdglich
sind, konnen die Schliisselworter min und max verwendet werden, um die Kardinalitét
von Attributen und Kompositionen festzulegen. Ebenfalls moglich ist die Definition von
Methoden, die zu Klassen hinzugefiigt werden sollen. Diese werden durch das Schliisselwort
method eingeleitet. Fiir Schnittstellen werden dabei die Methodenriimpfe ignoriert. Als
eine redundante Moglichkeit zur Definition in den Produktionen koénnen Schnittstellen
und Klassen als Oberklassen auch hier zur abstrakten Syntax hinzugefiigt werden.

Eine Alternative zur Verwendung von AST-Produktionen ist die spezielle Kennzeich-
nung eines Nichtterminals als handcodiert durch einen Schriagstrich vor der Produktion. Die
Abbildung zeigt, wie dadurch anstatt der Klasse Client eine Klasse AbstractClient

AbstractClient ShopSystem | | CD }
MontiCore-Grammatik name:String name:String | LAS

1 grammar Shop4 {
2 Automatisch
3 erzeugt
4/ Client = |
5 "client" name:IDENT Address; Durch deﬂ/\i
6 Entwickler TR ‘
T /.. zu implementieren
8
1
9 } - -
Address PremiumClient
street:String discount:int
town:String

Abbildung 3.7: Verwendung von handcodierten Klassen (Erweiterung der Grammatik aus

Abbildung [3.6)).
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erzeugt wird, die dieselben Attribute und Kompositionen wie die urspriingliche Klasse
Client enthilt. Die Kompositionen und Attribute aller anderen Klassen verweisen jedoch
weiterhin auf die Klasse Client, die nun vom Entwickler selbst implementiert werden muss.
Dabei kann die Klasse AbstractClient als Oberklasse verwendet werden, um die gesamte
von MontiCore generierte Infrastruktur zu erben und nicht separat implementieren zu miis-
sen. Dann kann der Entwickler unterstiitzt durch seine IDE zuséatzliche Funktionalitdten
in der Klasse implementieren.

3.4 Assoziationen

Die beiden Attribute name der Klasse Client und clientName der Klasse Order in Ab-
bildung héngen offensichtlich zusammen, was sich jedoch nicht innerhalb der kontext-
freien Syntax beschreiben ldsst. In diesem Beispiel wird eine Invariante bendtigt, so dass
eine Order nur Kundennamen nutzen darf, die auch existieren, in dem Sinne, dass es ein
Objekt vom Typ Client mit diesem Namen gibt. Zusétzlich soll eine effiziente Navigation
von der Verwendung eines Namens zu seiner Definition moglich sein, so dass dort zu-
sétzliche Informationen wie zum Beispiel der mogliche Rabatt ausgelesen werden konnen.
Diese Navigation vereinfacht die Implementierung von Codegenerierungen und Analysen.
Bei der Metamodellierung werden solche Verbindungen iiblicherweise dadurch ausgedriickt,
dass eine Assoziation erstellt wird, wobei eine Order einen Client als die ordernde Person
referenziert. Diese Assoziationen erweitern die Baumstruktur zu einer Graphstruktur. In-
nerhalb von MontiCore wird die kontextfreie Grammatik so erweitert, dass Assoziationen
definiert werden kénnen. Dabei wird das Schliisselwort association verwendet, um nicht-
kompositionale Assoziationen zwischen Klassen in der abstrakten Syntax zu beschreiben.

Die Abbildung [3.8] zeigt ein Beispiel fiir eine Assoziation. Die Assoziation ClientOrder
verbindet jede Order mit einem einzelnen Client (wie durch 1 festgelegt). Umgekehrt ist
ein Client mit einer unbeschriankter Anzahl an Order verbunden (durch * festgelegt).
Dabei ist das eine Assoziationende mit orderingClient benannt. Die Namen der Assozia-
tionsenden koénnen ausgelassen werden, wodurch das Assoziationsende implizit durch die
gegeniiberliegende Klasse, beginnend mit einem Kleinbuchstaben, benannt ist. Daher wird
im Beispiel der Name order ausgelassen. Die Kardinalitdten konnen neben den héufig ver-
wendeten Symbolen 1, 1..* und * auch aus Bereichen wie 3. .4 bestehen. Die Navigation
einer Assoziation kann mit <- oder -> auch auf eine Richtung beschrénkt werden und der
Assoziationsname kann ausgelassen werden, wobei er dann aus den Namen der beiden betei-
ligten Klassen gebildet wird. In diesem Beispiel konnte also die Bezeichnung ClientOrder
ausgelassen werden, weil die automatische Ableitung dasselbe Ergebnis liefern wiirde.

Die Hauptaufgabe bei der Integration von Assoziationen in ein einheitliches Format
zur Definition von abstrakter und konkreter Syntax ist jedoch nicht die Spezifikation von
Assoziationen, sondern die automatische Erzeugung der Links zwischen den assoziierten
Objekten nach der Syntaxanalyse. Grammatikbasierte Systeme verwenden als Eingabe
lineare Zeichenketten und représentieren diese in einer Baumstruktur, die durch Gram-
matik induziert wird. Alle zusétzlichen Verbindungen werden durch die Definition und
Verwendung von Namen (fiir Klassen, Methoden, Attribute, Zustdnde, Objekte etc.) sowie
deren Kontext (wie Methodenbindung aufgrund von formalen Parametern) festgelegt. Da-
bei spielt insbesondere die Symboltabelle als eine abgeleitete Datenstruktur aus dem AST
eine Rolle.

Fiir DSLs sind aufgrund ihrer Kompaktheit oftmals einfache Losungen wie dateiweit
eindeutige Identifikatoren die passende Wahl der Realisierung. Komplexere Sprachen wie
die UML-Teilsprachen benodtigen hingegen komplexere Namenssysteme. Um eine Unter-
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MontiCore-Grammatik

grammar Shop5 {

/..

1
2

3

4

5 association ClientOrder

6 Client 1 <-> * Order.OrderingClient;
7

8

}

ShopSystem %
. AS
name:String

* ClientOrder *

Client orderingClient <<interface>>
name:String 1 Order
*| clientName:String
1/ ‘ F””"”””””“ ””””””” '
Address PremiumClient OrderCash OrderCreditcard
street:String discount:int clientName:String clientName:String
town:String amount:int billingID:int

Abbildung 3.8: Definition einer Assoziation (Erweiterung der Grammatik aus Abbil-

dung

stlitzung flir komplexere Sprachen in MontiCore zu integrieren, miissen das Scoping und
die Namensauflosungsstrategien so formalisiert werden, dass ein Sprachentwickler diese in
der Sprachdefinition konfigurieren kann.

Da jede Sprache dieselbe Art von Assoziationen enthalten kann, die Etablierung der
Links jedoch individuell ist, wird in MontiCore eine zweigleisige Strategie verwendet: Ers-
tens konnen Assoziationen auf eine einheitliche Weise innerhalb der Grammatik definiert
werden. Daraus werden einheitliche Schnittstellen erzeugt, deren Methoden eine Naviga-
tion zwischen den einzelnen Klassen der abstrakten Syntax dhnlich wie Kompositionen
erlauben. Zweitens konnen spezielle Konzepte (vgl. Abschnitt verwendet werden, um
die Namensauflosung zu definieren. Existierende Losungen fiir flache und hierarchische Na-
mensraume werden in Kapitel [6] erklart. Alternativ kann der Sprachentwickler, falls kein
passendes Konzept existiert und eine Neuentwicklung zu aufwéndig erscheint, diese manu-
ell implementieren. Hierfiir erzeugt MontiCore dokumentierte Schnittstellen, so dass eine
spezifische manuelle Implementierung leicht integriert werden kann. Die Links werden da-
bei erst nach der Syntaxanalyse etabliert und nicht direkt nach der Erzeugung. Auf diese
Art und Weise konnen Vorwértsreferenzen in einer Sprache realisiert werden, was bedeutet,
dass sich Bezeichner auf Elemente beziehen, die erst zu einem spéteren Zeitpunkt in der
Datei definiert werden.

Assoziationen sind geeignet, um Referenzen innerhalb eines Modells darstellen zu kon-
nen. Fir zusétzlich zu berechnende Elemente, wie zum Beispiel die Typisierung von Aus-
driicken, eignen sich eher Attributgrammatiken [Knu68|. Der Grund hierfiir ist, dass sich
der Typ meistens nur schwer in der abstrakten Syntax identifizieren lasst, sondern eher nur
aus ihr abgeleitet werden kann. Bei objektorientierten Sprachen ist die Beziehung noch re-



52 Kapitel 3 — Grammatikbasierte Erstellung von doménenspezifischen Sprachen

lativ direkt, so dass anstatt eines Typs auch die definierende Klasse verlinkt werden kénnte.
Sobald aber Generizitét eine Rolle spielt, ist der Typ nicht mehr durch eine einfache Rela-
tion darzustellen. Fiir solche Fille steht in MontiCore ein Attributgrammatikformalismus
als Konzept zur Verfligung.

3.5 Weiterfiihrende Elemente

Das Grammatikformat verfiigt {iber weitere Elemente, die die Beschreibung von DSLs
vereinfachen. Diese werden in diesem Abschnitt {ibersichtsartig dargestellt.

3.5.1 Optionen

Die Codegenerierung aus einer MontiCore-Grammatik kann durch die Angabe von Op-
tionen beeinflusst werden. Diese werden in einem Block zusammengefasst, der mit dem
Schliisselwort options eingeleitet wird. Durch die Angabe von lexer und parser kann
der Lookahead festgelegt werden. Der Lookahead bezeichnet die Anzahl der Zeichen beim
Lexer bzw. Worter beim Parser, nach denen eine eindeutige Produktionsauswahl erfolgt.
Fehlen diese Angaben, werden standardméfig drei Zeichen Lookahead fiir den Lexer und
ein Wort Lookahead fiir den Parser verwendet. Zusétzlich konnen weitere Optionen direkt
an Antlfl] weitergereicht werden, indem diese als Zeichenkette nach dem Lookahead ein-
gefiigt werden. Zusétzlich zu den Optionen fiir Lexer und Parser gibt es die Moglichkeit,
in einer Zeichenkette nach dem Schliisselwort header Quellcode fiir den Antlr-Kopf zu
iibergeben. Abbildung zeigt beispielhaft einen Optionenblock.

MontiCore-Grammatik

1 grammar Shop6 {

2

3 options {

4 lexer lookahead=2
5 parser lookahead=1
6 }

7

g /] ...

9

10 }

Abbildung 3.9: Definition von Optionen innerhalb einer Grammatik

Dariiber hinaus kénnen weitere Optionen innerhalb eines Optionenblocks in beliebiger
Reihenfolge verwendet werden:

nows Standardméfig werden Leerzeichen und Zeilenumbriiche wéhrend der lexikalischen
Analyse ignoriert. Durch Setzen dieser Option kénnen sie als Terminalzeichen in der
Grammatik verwendet werden.

noslcomments Standardméfig werden Zeichenketten, die mit ,,/ / beginnen, bis zum Zei-
lenende als Kommentar behandelt. Durch Setzen dieser Option wird dieses Verhalten
deaktiviert und die Zeichen werden normal verarbeitet.

!(vgl. http://www.antlr2.org/doc/options.html fiir eine vollstindige Auflistung)
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nomlcomments Standardméfig werden Zeichen innerhalb der Begrenzungen ,,/*¢ und
/¢ als Kommentar behandelt. Dieses Verhalten wird durch das Setzen dieser Option
deaktiviert und die Zeichen werden normal verarbeitet.

noanything Standardméfig wird ein Identifier MCANYTHING generiert, der in keiner
Parserproduktion benutzt wird. Dieses Vorgehen ist fiir die Einbettung verschiedener
Sprachen ineinander notwendig, wie sie in Abschnitt beschrieben wird. Dieses
Verhalten wird mit Setzen der Option deaktiviert.

noident Standardméfig wird ein Identifier IDENT generiert. Durch das Setzen der Option
wird dieser Identifier nicht automatisch generiert.

nostring Standardmaéfbig wird ein Identifier STRING fiir Zeichenketten generiert. Durch
das Setzen der Option wird dieser Identifier nicht automatisch generiert.

nocharvocabulary Standardméfig wird das Unicode-Eingabealphabet zwischen den Zei-
chen \u0003 und \u7FFE fiir den Lexer verwendet. Dieses Verhalten wird mit Setzen
der Option deaktiviert und kann dann in den Lexeroptionen ergénzt werden.

dotident Diese Option aktiviert einen erweiterten Identifier IDENT, der auch Punkte
innerhalb eines Identifiers zulésst. Eine Deaktivierung der normalen Bezeichner tiber
noident ist nicht notwendig.

compilationunit «<IDENT» Diese Option sorgt fiir eine Einbindung der Grammatik in
das DSLTool-Framework und erzeugt zusétzliche Produktionen fiir Paketinformatio-
nen und Imports innerhalb der Sprache. Der «IDENT» verweist auf eine Produktion
der Grammatik, die ein Attribut Name vom Typ java.lang.String besitzt. Die-
ses ist z.B. der Fall, wenn eine Produktionskomponente name : IDENT verwendet wird.
Diese Produktion wird nach dem Parsen von Paketnamen und Imports aufgerufen,
bildet also die eigentliche Startproduktion der Grammatik.

header «String» Diese Option spezifiziert im «String» einen zusétzlichen Header, der in
den generierten Parser eingebunden wird.

prettyprinter «QName» Diese Option spezifiziert in «@QName» den vollqualifizierten
Namen des PrettyPrinters, was eine automatische Kombination der PrettyPrinter
bei Spracheinbettung erlaubt.

3.5.2 Pradikate

Durch die Bindung des MontiCore-Grammatikformats an den Parsergenerator Antlr stehen
auch in MontiCore die Pradikate von Antlr zur Verfligung. Prédikate werden zur Ergén-
zung der Entscheidung innerhalb des Erkennungsprozesses benutzt und komplementieren
das normale LL(k)-Verfahren mit festem Lookahead. Dadurch ist insbesondere ein lokales
Backtracking moglich, was die Restriktionen eines LL-Parsers gegeniiber einem LR-Parsers
weitgehend aufhebt. Eine detaillierte Erklarung hierzu findet sich in [Par07].

Bei Pradikaten kann zwischen syntaktischen und semantischen Pradikaten unterschie-
den werden. Syntaktische Pradikate verwenden Teilausdriicke eines Produktionsrumpfs ein-
geschlossen in runden Klammern und um das Symbol => ergidnzt, um die Entscheidung,
welche Alternative zu wihlen ist, explizit zu formulieren. Die Abbildung zeigt in Zeile
9 ein Beispiel fiir ein syntaktisches Prédikat. Die Produktion PremiumClient l&sst sich
nicht mit endlichem Lookahead von einer Client-Produktion unterscheiden. Der Grund
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MontiCore-Grammatik

1 grammar Shop7 {

2

3  ShopSystem =

4 Name:IDENT Client* Orderx;

5

6 Client =

7 "client" Name:IDENT* Address;

8

9 PremiumClient extends ("client" IDENT* NUMBER)=> Client =
10 "client" Name:IDENT* Discount:NUMBER Address;

12 Address =
13 Street:STRING Town:STRING;

15 interface Order;

17 OrderCreditcard implements {LT(1).getText().startsWith("cc")}? Order =
18 TransNumber:IDENT ClientName:IDENT BillingID:NUMBER;

20 OrderCash implements Order =
21 TransNumber: IDENT ClientName:IDENT Amount:NUMBER;

Abbildung 3.10: Verwendung von Pradikaten in MontiCore

hierfiir ist die unbegrenzte Anzahl an IDENTs, die eine Unterscheidung mit festem Look-
ahead unmoglich machen, weil erst nach dem Erkennen der zu Entwicklungszeit unbe-
kannten Anzahl an IDENT der Typ des Tokens danach den Unterschied ausmacht. Wird ein
STRING (aus Address) erkannt, ist es ein Client, bei einer NUMBER handelt es sich um einen
PremiumClient. Eine Unterscheidung beider Produktionen ist aufgrund der Vererbung not-
wendig, weil Client und PremiumClient erkannt werden, wenn das Nichtterminal Client
wie zum Beispiel in Zeile 4 verwendet wird. Der Ausdruck ("client" IDENT* NUMBER)=>
bezeichnet somit das Unterscheidungsmerkmal, wann ein PremiumClient als Client er-
kannt werden soll. Wird dieser Ausdruck erkannt, wird von einem PremiumClient ausge-
gangen, andernfalls wird versucht, einen normalen Client zu erkennen. Somit lésst sich
auch ein potentiell unendlicher Lookahead wie hier fiir IDENT* formulieren, welcher sich
mit endlichem Lookahead nicht entscheiden lésst.

Semantische Prédikate hingegen erlauben die Verwendung eines Java-Ausdrucks zur
Spezifikation einer eigenen Lookahead-Entscheidung. Semantische Pradikate werden durch
geschweifte Klammern eingeschlossen und mit einem Fragezeichen abgeschlossen. Dabei
kann der Inhalt iiber die syntaktischen Mo&glichkeiten hinaus verwendet werden. Im vor-
liegenden Beispiel unterscheidet das Pradikat {LT(1) .getText () .startsWith("cc")}7 in
Zeile 17 die verschiedenen Orders untereinander, so dass CreditcardOrder eine Trans-
aktionsidentitdt haben miissen, die mit ,cc beginnt. Eine Produktion wird hier also nur
verwendet, falls der entsprechende Java-Ausdruck innerhalb des Préadikats nach wahr aus-
gewertet werden kann. Dabei wird die Funktion LT(n) genutzt, die das n-te Token vom
aktuellen Erkennungspunkt aus zuriickliefert.

Syntaktische und semantische Prédikate kénnen nicht nur zur Unterscheidung von Pro-
duktionen bei Nichtterminalvererbung sondern auch am Anfang jeder Alternative inner-
halb einer Produktion eingesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass nicht am Anfang
einer Alternative eingesetzte semantische Pradikate als semantische Checks interpretiert
werden, d. h. nicht zur Unterscheidung verschiedener Alternativen dienen, sondern bei der
Auswertung nach falsch einen Erkennungsfehler auslosen.
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3.5.3 Variablen und Produktionsparameter

Neben der Mdoglichkeit Elemente explizit zu benennen und so den Namen des Attributs
anzugeben, kann auch ein Variablenname getrennt durch ein Gleichheitszeichen vor einem
Terminal oder Nichtterminal verwendet werden. Die Variable enthélt nach der Zuweisung
den Wert des Terminals oder Nichtterminals. Bei der Verwendung eines kleenschen Sterns
oder + an der Variablen wird eine Liste mit allen erkannten Instanzen abgelegt. Variablen
werden nicht explizit definiert, sind jedoch getypt. Das bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass dieselben Typisierungs- und Ableitungsregeln wie fiir Attribute gelten. Variablen kon-
nen, sofern die Typisierung stimmt, jedoch mehrfach einen Wert zugewiesen bekommen,
wobei der alte Wert durch den neuen ersetzt wird. Der Giiltigkeitsbereich einer Variablen
ist auf eine Produktion beschriankt. In Abbildung wird eine Variable n in Zeile 4 mit
dem Wert der erkannten IDENT als Liste belegt.

Eine Anwendung fiir Variablen sind so genannte Produktionsparameter. Dabei be-
sitzt eine Produktion eine Menge von Parametern, die am Produktionsanfang in speziellen
Klammern ([| |]) angegeben werden. Diese Parameter miissen bei der Verwendung des
Nichtterminals mit dem Wert von Variablen belegt werden, wie dieses in Zeile 4 durch
die Variable n geschieht. Alternativ kann der Standardwert null verwendet werden. Bei
der Spezifikation der Parameter wird die iibliche Nichtterminalnotation verwendet, d.h.
die Nichtterminale kénnen benannt sein und werden somit direkt nach der Wertiibergabe
zu Attributen der Klasse. Es ist auch moglich, in den Produktionsparametern wiederum
Variablen zu definieren und diese an eine weitere Produktion zu iibergeben.

Der Wert einer Variablen wird bei der Wertiibergabe automatisch geloscht. Des Wei-
teren ist es nicht moglich, eine Variable gleichzeitig auch als Attribut zu nutzen. Durch
diese beiden Mafnahmen ist sichergestellt, dass jeder erkannte Knoten nur einmal im AST
auftaucht und Variablen nicht genutzt werden kénnen, um Knoten zu duplizieren.

In Abbildung befindet sich eine alternative Version des ShopSystems, bei dem
im Sinne einer Linksfaktorisierung das Schliisselwort "client" und der Name von Client
und PremiumClient extrahiert wurden (Zeile 4). Die Pridikate der vorherigen Version
sind damit tiberfliisssig. Der Name wird der Produktion iibergeben und dort durch die
Notation als Attribut direkt zu einem Attribut der Klasse Client bzw. PremiumClient.
Die abstrakte Syntax des ShopSystems bleibt dadurch unverdndert, d.h. konkret ist der
Name nicht ein Attribut der Klasse ShopSystem, auch wenn er innerhalb dieser Produktion
erkannt wird, sondern ein Teil der Klasse Client bzw. PremiumClient.

Wie das Beispiel gut zeigt, miissen die Parameter von Unterproduktionen kompatibel
zu den Produktionsparametern der Oberklassen sein. Konkret muss also jeder formale
Parameter einer Unterklasse denselben Typ wie die Parameter in der Oberklasse haben.
Eine Gleichbehandlung insofern, als die formalen Parameter als Variablen oder Attribute
weiter verarbeitet werden, ist nicht notwendig.

Das Beispiel wurde so verdndert, dass eine Produktion ComplexOrder eingefiihrt wur-
de, die eine Zusammenfassung verschiedener Order zu einer einzigen darstellt. Es soll aber
erreicht werden, dass das Shopsystem nicht aus vielen ComplexOrder besteht, die ihrer-
seits nur eine einzige Order umfassen. Fiir diesen einfachen Fall soll weiterhin nur eine
OrderCash oder OrderCreditcard entstehen. Die Variable ret hat eine spezielle Bedeu-
tung, denn sie repréasentiert den Riickgabewert einer Produktion. Durch Wertzuweisungen
an ret kann gezielt das Riickgabeobjekt einer Produktion veréndert werden. In Zeile 18
wird der Riickgabewert so manipuliert, dass er sich direkt aus dem Wert der Produk-
tion Order ergibt, wenn die erste Alternative ausgewdhlt wird. Durch das Schliisselwort
returns kann ein anderer Riickgabetyp als der eigentlich durch die Klassenproduktion de-
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grammar Shop8 {

ShopSystem =

name:IDENT ("client" n=IDENT* Client[In|])* ComplexOrderx;

Client [|name:IDENT*|] =

Address;

PremiumClient extends Client

discount :NUMBER;

Address =
street:STRING

interface Order;

ComplexOrder returns Order
ret=0rder | "{" Order ("," Order)*x "}";

town:STRING;

OrderCash implements Order =

"cashorder" clientName:IDENT amount:NUMBER;

OrderCreditcard

implements Order

MontiCore-Grammatik

[Iname:IDENT*|] =

"creditorder" clientName:IDENT billingID:NUMBER;

Client /' name:String
name:String >

ShopSystem

1 *
Address PremiumClient <<interface>>
street:String discount:int Order
town:String
ComplexOrder OrderCash OrderCreditcard
clientName:String clientName:String
amount:int billingID:int

Abbildung 3.11: Verwendung von Variablen und Produktionsparametern

CD
AS

finierte Typ festgelegt werden. Die Festlegung mit returns Order schliefit ein implizites
astimplements Order (bzw. astextends Order falls Order eine Klasse wére) mit ein, so
dass die korrekte Typisierung automatisch sichergestellt wird. Es ist jedoch zu beachten,
dass nun Attribute, die sich auf die Produktion ComplexOrder beziehen, den Typ hinter
dem Schliisselwort returns annehmen und nicht mehr den der Produktion selbst. Im Bei-
spiel ist das ShopSystem daher eine Komposition von Order, obwohl das Nichtterminal

ComplexOrder in Zeile 4 verwendet wird.
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3.5.4 Aktionen

Aktionen sind Java-Statements, die ausgefiihrt werden, wenn eine bestimmte Stelle beim
Parsen {iiberschritten wird. Die Java-Statements werden ungepriift in die Parsergenerie-
rung und somit in den resultierenden Parser iibernommen. Dabei ist zu beachten, dass
wahrend der Auswertung von Pradikaten keine Aktionen ausgefiihrt werden, sondern nur
bei erfolgreicher Erkennung eines Ausdrucks. Aktionen werden durch geschweifte Klam-
mern eingeschlossen und koénnen an beliebigen Stellen innerhalb der Produktionen stehen.
Initiale Aktionen unterscheiden sich von Aktionen dadurch, dass sie nur am Anfang eines
Blocks stehen diirfen. Sie werden syntaktisch durch das Schliisselwort init gefolgt von
einer normalen Aktion konstruiert. Initiale Aktionen werden im Gegensatz zu normalen
Aktionen auch bei der Auswertung von Pradikaten ausgefiihrt.

Eine kontrolliertere Variante der Aktionen stellt das Astscript dar, welches bestimmte
Operationen anbietet, fiir die auch Kontextbedingungen gepriift werden kénnen. Das Ast-
script wird durch das Schliisselwort astscript gefolgt von den Anweisungen verwendet, die
in geschweiften Klammern eingeschlossen werden. Dabei sind die folgenden Anweisungen
implementiert:

Konstruktor: ! ( «Zuweisung»* ) ; Der Konstruktor erzeugt ein Objekt vom Typ der
aktuellen Produktion und setzt den Riickgabewert auf dieses Objekt. Dabei kon-
nen gleichzeitig verschiedene Zuweisungen an dieses Objekt gemacht werden, um die
Attribute des neuen Objekts mit Werten von Variablen zu belegen.

Zuweisung: «Att» [=]+=] «Var» ; Dem Attribut Att wird der Wert der Variablen Var
zugewiesen (=) oder an den aktuellen Wert angefiigt, wenn es sich um eine Liste
handelt (+=).

Setzen eines globalen Wertes: push («ID»,«Vary) Diese Anweisung fiigt dem globa-
len Stack mit der Identitdat ID den Wert der Variablen Var zu. Die globalen Stacks sind
mit java.lang.String typisiert, so dass fiir komplexe Datentypen die toString()-
Methode verwendet wird. Diese Operation wird insbesondere bei der parametrisierten
Einbettung wichtig, wie sie in Abschnitt erklart wird.

Entfernen eines globalen Wertes: pop («ID») Diese Anweisung entfernt das oberste
Datenelement des globalen Stacks mit der Identitat ID.

Jeder Astscript-Block kann dabei am Anfang durch das Schliisselwort once gekennzeich-
net werden. Dadurch wird die Anweisung nur einmal innerhalb des Erkennungsprozesses
einer Produktion ausgefiihrt und nicht wiederholt, wenn er sich zum Beispiel innerhalb
eines Blocks mit kleenschem Stern befindet.

3.5.5 Mehrteilige Klassenproduktionen

In den bisher dargestellten Grammatiken wurde stets durch eine Klassenproduktion eine
einzelne Klasse definiert. In speziellen Situationen, insbesondere fiir Ausdriicke (vgl. Ab-
schnitt , ist es aber praktisch, diese strikte Eins-zu-Eins-Beziehung aufzubrechen und
mehrere Produktionen zur Definition einer Klassen zu nutzen. Dazu kann nach dem Namen
einer Klassenproduktion getrennt durch einen Doppelpunkt noch ein Bezeichner verwendet
werden, der auf die entsprechende Klasse der abstrakten Syntax referenziert. Die Klasse
wird aus der Vereinigung aller Produktionen gebildet, die diesen Namen verwenden. Inner-
halb der Produktionsrumpf werden aber weiterhin die Produktionsnamen verwendet, um
gezielt auf eine der Produktionen zu verweisen.
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Die Abbildung zeigt ein Beispiel, in dem die beiden Produktionen Client und
PremiumClient verwendet werden, um den gemeinsamen Typ Client zu definieren. Die
Attribute des Typs ergeben sich so, als wéren alle Produktionen durch Alternativen ver-
bunden worden. In diesem Zusammenhang beziehen sich AST-Regeln immer auf den Typ,
so dass dort der Name des Typs und nicht einer der Produktionen verwendet werden muss.

MontiCore-Grammatik

1 grammar Shop9 {
2
3 ShopSystem = ShopSystem gg
4 (Client | PremiumClient)* ; name:String
5
6 Client =
7 "client" name:IDENT Address; .
8 . . . Client
9 PremiumClient:Client = -

o . N premium:boolean Address
10 premlum.[ premiumclient ] Stri ‘\1 treetSti
1 name: IDENT discount:NUMBER Address; name:string street:String
o discount:int town:String
13 }

Abbildung 3.12: Mehrteilige Klassenproduktionen

Das Beispiel verdeutlicht nochmals die automatische Namensableitung fiir Kompositio-
nen, die sich aus dem Namen der referenzierten Klasse ergibt und nicht aus dem Namen des
Nichtterminals. Daher gibt es nur eine Kompositionsbeziehung zwischen ShopSystem und
Client, da die beiden Nichtterminale Client und PremiumClient beide zur Komposition
Client beitragen.

3.5.6 Ausdriicke

Ausdriicke in Programmier- und Modellierungssprachen unterscheiden sich von anderen
Teilen der Sprache meistens dadurch, dass eine Vielzahl an AST-Elementen existiert, die
fast beliebig zu einer Baumstruktur kombiniert werden koénnen. In der konkreten Syntax
werden wenige Schliisselworter verwendet und eine Klammerung kann aufgrund der unter-
schiedlich starken Bindung der Operationen oft vermieden werden. Bei der Realisierung
von Ausdrucksstrukturen in MontiCore wurden zwei Ziele verfolgt:

e Die Baumstruktur soll nach dem Parsen nur AST-Knoten fiir wirklich aufgetretene
Operatoren enthalten. Zwischenknoten wie eine Addition mit nur einem Argument,
was bedeutet, dass tatséchlich keine Addition stattfindet, sondern der Knoten nur
aufgrund der syntaktischen Struktur der Sprache erzeugt wird, sollten vermieden
werden.

e Es soll moglich sein, Operationen verschiedener Prioritdten innerhalb einer Klasse
zu realisieren. Dadurch ldsst sich die Anzahl der beteiligten Klassen reduzieren und
die Struktur verstdndlich halten. Somit kénnen zum Beispiel die Addition und die
Multiplikation zu einer Infix-Expression zusammengefasst werden.

Die Abbildung zeigt die Realisierung einer einfachen Ausdruckssprache, die die iibli-
chen Rechenoperationen fiir natiirliche Zahlen zur Verfiigung stellt. Dabei wird zunéchst
neben der lexikalischen Struktur die Schnittstellenproduktion Expression definiert. Die
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MontiCore-Grammatik

grammar Expression {

token NUMBER = (’0°..°9%)+ : int;

1
2

3

4

5 interface Expression;
6

7  AdditionSubtraction:InfixExp implements Expression returns Expression =

8 ret=MultDiv ( astscript {!(left=ret;);} op:["+"|"-"] right:MultDiv)*;

9

10 MultDiv:InfixExp returns Expression =

11 ret=Literal (astscript {!(left=ret;);} op:[MULT:"x"|DIV:"/"] right:Literal)x*;
12

13 ast InfixExp =

14 left:Expression

15 right:Expression;

16

17 interface Literal astextends Expression;

18

19  NumLiteral implements Literal astimplements Expression =

20 num: NUMBER ;

21

22  Variable implements Literal astimplements Expression =

23 name : IDENT;

24

25 }

<<interface>> CD
Expression AS

<<hﬂeﬁace>> InfixExp

Literal op:InfixExp.OP

<<enum>>

InfixExp.OP
o S 1 PLUS

Variable NumlLiteral MINUS
name:String num: int MULT
DIV

Abbildung 3.13: Realisierung von Ausdriicken in MontiCore

Klassenproduktion AdditionSubtraction ist die einzige Produktion, die diese auch in
der konkreten Syntax implementiert (erkennbar durch implements Expression). Dadurch
wird Expression direkt nach AdditionSubtraction abgeleitet. Die beiden Produktionen
AdditionSubtraction und MultDiv definieren zusammen die Klasse InfixExp. Die At-
tribute left und right werden durch eine entsprechende AST-Produktion festgelegt. Der
Operator ergibt sich aus den implizit angegebenen Werten, wobei fiir die Multiplikation
und Division eigene Konstantennamen festgelegt wurden, weil sich die automatische Na-
mensableitung am Namen des Zeichens orientiert und STAR und SLASH hier unpassend
waren.
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Bei der Realisierung von Ausdriicken ist die Beachtung der Prioritdt von Operatoren
wichtig. Dabei wird zunichst mit der schwéachsten Prioritdt begonnen, also dem Operator,
der am wenigsten bindet. Die Produktionen haben dabei die folgende Form, wobei «Px»
die aktuelle Operation mit Operatorsymbol «0P» bezeichnet und «Px’» die Operation, die
den direkt stédrker bindenden Operator verwendet:
ast «Px» = left:Expression right:Expression;

«Px» returns Expression =
ret=«Px’» (astscript !(left=ret) op:["«0OP»"] right:«Px’»)*.

Durch den Einsatz der Variablen ret und des Astscripts werden zwei Effekte erreicht.
Erstens wird, wenn der Operator fiir die betrachtete Prioritét nicht verwendet wird, direkt
ein Ausdruck mit niedriger Prioritdt zuriickgeliefert. Dabei entsteht kein Zwischenknoten.
Zweitens, wenn der Operator auftritt, entsteht eine linksassoziative Baumstruktur durch
die Instanzierung eines entsprechenden AST-Knotens und der gleichzeitigen Zuweisung des
aktuellen Riickgabewerts als linkes Kind.

Uber das beschriebene Schema lésst sich nun fiir jede Prioritéitsstufe eine oder mehrere
Klassen definieren, so dass eine Baumstruktur ohne unbesetzte Zwischenknoten entsteht.
Ist es zusétzlich gewiinscht, dass verschiedene Prioritdtsstufen dieselbe Klasse verwenden,
wie zum Beispiel die Zusammenfassung von Addition und Multiplikation zu einer InfixExp,
dann koénnen mehrteilige Klassenproduktionen verwendet werden. Das obige Schema &n-
dert sich insofern, als die Namen der Produktionen unveréndert bleiben, jedoch auf den
beteiligten Stufen InfixExp als Produktionstyp hinzugefiigt wird.

Die Abbildung[3.14]zeigt drei Objektstrukturen zu Ausdriicken, die beim Parsen entste-
hen. Dabei ist zu erkennen, dass keine Zwischenknoten aufgrund der syntaktischen Struktur
der Sprache entstehen.

Die hier dargestellten Moglichkeiten erlauben die Realisierung von Ausdrucksstruktu-
ren, wie sie so in keinem anderen modellbasierten Ansatz moglich sind. Die Konstruktion
der Produktionen kann nach klaren Regeln durchgefiihrt werden. Aufbauend auf diesen
Moglichkeiten zur Spezifikation kann ein Konzept entworfen werden, das die Spezifikati-
on der Ausdrucksteilsprache mit Hilfe der Prioritéit, der Assoziativitdt und der Aritét des
Operators und dem Operatorsymbol erlaubt. Die technische Realisierung geschieht dann
iiber die automatische Konstruktion der beschriebenen Produktionen.

27a oD
AST
:InfixExp :InfixExp
op=PLUS op=DIV
ﬂ/ \:right M/ \:right
:InfixExp :Variable :NumLit :Variable
op=PLUS name = ,c* num =2 name = ,a“
left / \:right
:Variable :InfixExp
name = ,a“ op=MULT
teft / \;ngm
:NumLit :Variable :NumLit
num =2 name = ,b" num =4

Abbildung 3.14: Beispiele fiir enstehende ASTs beim Parsen von Ausdriicken
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3.5.7 Schliisselworter

Die Parsererzeugung von MontiCore basiert auf einem zweischrittigen Parseverfahren mit
Lexer und Parser. Dabei ist es iiblich, Schliisselworter einer Sprache durch den Lexer er-
kennen zu lassen. Diese sind dann keine validen Bezeichner mehr innerhalb der Sprache.
Fiir Programmiersprachen ist dieses Verhalten durchaus erwiinscht, weil so die Lesbar-
keit der Instanzen erhoht wird und die Menge der validen Bezeichner nur unwesentlich
eingeschréankt wird. Fiir DSLs kann dieses teilweise ein Problem sein, insbesondere wenn
verschiedene DSLs kooperativ eingesetzt werden, weil sich so ein grofie Anzahl von Schliis-
selworter ergeben kann.

Daher erlaubt das MontiCore-Grammatikformat nach jedem Nichtterminal, das sich
auf eine lexikalische Produktion bezieht, das Zeichen & einzufiigen. Dieses ist besonders an
den Stellen sinnvoll, an denen sich Bezeichner auf Elemente einer anderen DSL beziehen.
Dadurch werden an dieser Stelle nicht nur Token erkannt, die zur lexikalischen Produktion
konform sind, sondern auch alle Schliisselworter akzeptiert. Dieses Vorgehen erlaubt eine
knappere Formulierung der Grammatik als die Schliisselworter an diesen Stellen einzeln
als Alternativen aufzufiihren.

3.5.8 Blockoptionen

Blockoptionen dienen dazu, den Parseprozess zu beeinflussen. Die wichtigste Option ist
das so genannte Greedy- bzw. Nongreedy-Verhalten bei Mehrdeutigkeiten in einer Gram-
matik. Darunter versteht man zum Beispiel das Verhalten eines Parsergenerators, wenn
er sich zwischen einer Fortsetzung innerhalb einer Umgebung mit kleenschem Stern oder
optionalen Blocken und der darauf folgenden syntaktischen Struktur entscheiden muss. Die
bekannteste Problemstellung in diesem Zusammenhang ist das so genannte ,,Dangling-Else-
Problem®: Bei der Eingabe if (true) if(true) a() else b(); ist nicht klar, auf welche
if- Anweisung sich das else beziehen soll, wobei in den meisten Programmiersprachen die
erste Variante giiltig ist:

(1) if (true) { if(true) a() else b(); } oder

(2) if (true) { if(true) a() } else b();

In einer Grammatik bedeutet ein solches Problem prinzipiell eine Mehrdeutigkeit, d. h.
beim Erkennen der Produktionen ist am Anfang der Zeile 3 in Abbildung unklar, ob
der optionale Block betreten werden soll und so das else zum zweiten if gebunden werden
soll (greedy) oder der Block zunéichst nicht betreten wird und das else an das erste if
gebunden wird (nongreedy). Antlr analysiert diese Mehrdeutigkeit und warnt prinzipiell
immer bei einer solchen Produktionsstruktur. Das Parseverhalten ist ohne Angabe von
Optionen dann greedy. Durch den Optionenblock options {greedy=true;} : werden die
Warnungen entfernt. Durch den Optionsblock options {greedy=false;} : dndert sich
das Parseverhalten und es wird ein Nongreedy-Verhalten durchgefiihrt, sofern der fest
eingestellte Lookahead eine zweite Alternative erkennt.

MontiCore-Grammatik

1 IFStatement implements Statement =
2 "if" "(" Expression ")" Statement
3 ( options {greedy=true;} : "else" Statement)?;

Abbildung 3.15: ,Dangling-Else-Problem*
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3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das MontiCore-Grammatikformat beschrieben. Es dient innerhalb
der agilen modellgetriebenen Entwicklung zur Spezifikation der konkreten und abstrakten
Syntax einer DSL. Die Struktur der abstrakten Syntax orientiert sich an objektorientier-
ten Datenstrukturen und erlaubt so die einfache Umsetzung in eine Programmiersprache.
Dadurch wird die Integration der Grammatiken in eine quellcodebasierte Entwicklung ver-
einfacht, und die Programmierung von Algorithmen und Codegenerierungen fiir DSLs ist
auf eine effiziente Art moglich.

Mit der Vererbung von Nichtterminalen und der Verwendung von Schnittstellen, ab-
strakten Klassen und Assoziationen wurden Elemente der Metamodellierung in ein gram-
matikbasiertes Format integriert und gezeigt, wie sich diese gleichzeitig auf die konkrete
und abstrakte Syntax auswirken. Zusétzlich wurden weiterfithrende Elemente entwickelt,
die eine Erstellung einer Sprachdefinition vereinfachen. Mit mehrteiligen Klassenproduk-
tionen wurde eine flexible Moglichkeit geschaffen, Ausdruckteilsprachen zu realisieren, die
in anderen modellgetriebenen Ansétzen so nicht zu spezifizieren sind.



Kapitel 4

Modulare Entwicklung von
domanenspezifischen Sprachen

Die modulare Entwicklung von Softwaresystemen hat sich innerhalb der Informatik als
ein erfolgreiches Konzept zur Reduzierung der Komplexitit einzelner Aufgaben etabliert
und erlaubt das kooperative, zeitgleiche Erstellen von Software durch mehrere Personen.
Diese Arbeitsteilung ermoglicht iiberhaupt erst die Erstellung komplexer Softwaresyste-
me. Grammatikbeschreibungssprachen unterscheiden sich in dieser Hinsicht kaum von
Programmier- und Modellierungssprachen, so dass auch hier eine modulare Erstellung vor-
teilhaft ist.

Die Grundvoraussetzung fiir die Nutzung von Modularitét ist das Frege-Prinzip, wel-
ches besagt, dass sich die Bedeutung des Kompositums nur aus der Bedeutung seiner
Teile und der Kompositionsform ergibt. Dadurch lassen sich die einzelnen Teile getrennt
betrachten und ihre Bedeutung geht bei der Integration nicht verloren. Die explizite Ein-
fithrung von Modulschnittstellen, die im Sinne des ,information hidings* [Par72| nur einen
Teil der Funktionalitdt aufserhalb des Moduls verfiigbar machen, erleichtert die koopera-
tive Erstellung von Software. Fiir die Integration der verschiedenen Module ist dann nur
die Kenntnis der Schnittstellen notwendig und kein Wissen iiber interne Details. Dieses
ermoglicht in modernen Programmiersprachen die Erstellung von Klassenbibliotheken, die
qualitdtsgesicherte Module fiir den Entwickler zur Wiederverwendung bereitstellen.

Modularitit innerhalb einer Sprachdefinition hilft, die Komplexitidt der Problemstel-
lung dadurch zu verringern, dass nur kleine, in sich konsistente Elemente entwickelt wer-
den miissen. Diese Module kénnen dann getrennt verstanden, qualitétsgesichert und in
verschiedenen Kontexten ohne Verédnderung wieder verwendet werden, ohne dass der Ent-
wickler Details kennen muss, die iiber eine Schnittstellenbeschreibung hinausgehen. Das
MontiCore-Grammatikformat unterstiitzt drei Arten der Modularitét, die fiir verschiedene
Zwecke verwendet werden konnen:

Grammatikvererbung. Grammatiken kénnen voneinander erben und dabei neue Pro-
duktionen hinzufiigen oder existierende ersetzen. Somit kénnen existierende Sprachen
an neue Bediirfnisse angepasst werden, wobei nur die Modifikationen beschrieben
werden miissen.

Einbettung. Spracheinbettung erlaubt die unabhéngige Definition von Grammatikfrag-
menten mit nicht definierten Nichtterminalen. Die Fragmente konnen komponenten-
basiert miteinander zu Sprachen kombiniert werden, indem nicht definierte Nichtter-
minale durch Nichtterminale anderer Fragmente ersetzt werden.



64 Kapitel 4 — Modulare Entwicklung von doménenspezifischen Sprachen

Konzepte. Das Grammatikformat selbst ist durch Konzepte erweiterbar, so dass zusétz-
liche Informationen in der Sprachdefinition aufgefiihrt werden und die Grundlage fiir
weiterfiihrende Generierungsschritte bilden kénnen.

Die modulare Definition wirkt sich zunéchst auf die abstrakte und konkrete Syntax der
jeweiligen Sprachen aus, wie in den folgenden Abschnitten beschrieben wird. Weitere wich-
tige Elemente wie Kontextbedingungen, die Semantik der Sprache, Analysen und Codege-
nerierungen kénnen auch modular entwickelt werden, damit sich nicht nur neue Sprachen
aus bereits entwickelten Bausteinen zusammensetzen lassen, sondern auch darauf basierte
Werkzeuge. In Kapitel [9] wird die modulare Entwicklung einiger weiterer Elemente bespro-
chen.

Die Mechanismen greifen die in [MHS05| beschriebenen Entwurfsmuster zur Entwick-
lung von DSLs auf und bieten technische Moglichkeiten zu deren Realisierung. Zusétzlich
ist die Sprachdefinition, wie in [FR07| empfohlen, durch die Konzepte erweiterbar. Sie kann
neben der Definition der konkreten und abstrakten Syntax fiir bestimmte Anwendungsbe-
reiche spezifische Elemente enthalten, die die Grundlage fiir weitere Generierungen bilden.

Dieses Kapitel basiert teilweise auf dem Konferenzpapier [KRVO0S8|. Die Ausfithrungen
wurden iiberarbeitet und an den aktuellen Stand der MontiCore-Entwicklung angepasst.

4.1 Grammatikvererbung

Grammatikvererbung kann benutzt werden, um eine existierende Sprache dadurch zu erwei-
tern, dass der Unterschied zwischen der urspriinglichen und der neuen Sprache angegeben
wird. Die urspriingliche Sprachdefinition bleibt dabei unverédndert und kann so fiir andere
Projekte unverandert verwendet werden.

Ein leicht verstdndliches Beispiel fiir eine Spracherweiterung ist die Verwendung von
SQL-Select-Anweisungen als Ausdriicke innerhalb einer GPL, wie es erfolgreich in [MBBO6]
gezeigt wurde. Unter der Annahme, dass bereits Grammatiken fiir beide Sprachen existie-
ren, wiirde ein monolithischer Ansatz beide zu einer auch syntaktisch verédnderten Gram-
matik kombinieren. Dieses Vorgehen steigert die Komplexitdt der Artefakte und macht
eine getrennte Qualitdtssicherung und Weiterentwicklung schwierig.

MontiCore verwendet mehrfache Grammatikvererbung. Dabei kann eine neue Gram-
matik gebildet werden, die von mehreren Sprachen erbt und somit alle Produktionen der
Obergrammatiken iibernimmt. Hierfiir ist jedoch keine syntaktische Komposition beider
Grammatiken notwendig, sondern Verweise auf die Obergrammatiken sind ausreichend.
Auf diese Weise kénnen unabhéngig entwickelte Grammatiken kombiniert werden und so
die konkrete und abstrakte Syntax einschlieflich des Parsers und der AST-Klassen erzeugt
werden.

Methodisch ist es nur sinnvoll, Grammatikvererbung anzuwenden, wenn die gewiinsch-
te Spracherweiterung dhnlich zur gewéhlten Grundsprache ist. Neue Produktionen kénnen
prinzipiell auch die lexikalische Analyse versindern, nur gilt dann diese Anderung sowohl fiir
die neuen als auch die alten Teile. Im hier dargestellten Java/SQL-Beispiel fiigen die SQL-
Produktionen auch neue Schliisselworter wie SELECT und FROM zur kombinierten Sprache
hinzu, die dann auch im Java-Anteil keine validen Bezeichner mehr sind. Diese Situation
und die damit verbundenen Konsequenzen sind sehr dhnlich zur Einfiihrung des Schliis-
selworts assert und den nachfolgenden Anderungen am existierenden Quellcode bei Java
1.4. Wenn dieses Vorgehen schwerwiegende Probleme hervorruft oder sich zwei Sprachen
in der lexikalischen Analyse gegenseitig stark widersprechen, sollte Einbettung verwendet
werden. Dabei sind die einzelnen Lexer und Parser voneinander unabhéngig, so dass die
beschriebene Schliisselwortproblematik nicht auftritt.
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Einbettung kann mit der Grammatikvererbung derart kombiniert werden, dass durch
die Vererbung ein neuer Erweiterungspunkt in Form eines externen Nichtterminals zur
Sprache hinzugefiigt wird. Dieser Erweiterungspunkt wird dann durch Einbettung genutzt,
um zwei strukturell unterschiedliche Sprachen kombinieren zu kénnen.

Die Abbildung zeigt vereinfachend die Grammatikvererbung fiir die Kombination
von Java und SQL. Um Java mit einer neuen Form von Expression (SQL Select State-
ment) zu erweitern, erbt die Grammatik JavaSQL von beiden Obergrammatiken, indem
das Schliisselwort extends benutzt wird. Danach werden durch Kommata getrennt die
Obergrammatiken angegeben, wobei der vollqualifizierte Name der Grammatiken verwen-
det wird. Dieser ergibt sich aus der Paketbezeichnung, die wie in Java iiblich am An-
fang der Datei durch eine punktgetrennte Bezeichnung nach dem Schiisselwort package
angegeben wird, und dem Namen nach dem Schliisselwort grammar. Dabei fiigt die Ver-
erbung zu der Vereinigungsmenge aller Produktionen eine neue Produktion hinzu, die
SQLSelect als eine spezielle Java-Expression definiert. In unserer Grammatik iiberschreibt
die Produktion SQLSelect die geerbte Produktion SQLSelect aus der SQL-Grammatik
durch Hinzufiigen einer neuen Schnittstelle Expression aus der Java-Grammatik. Da-
bei entsteht eine Vererbungsbeziehung zwischen den Klassen mc.sql.SQL.SQLSelect und
mc. javasql.Java.SQLSelect. Zusatzlich implementiert mc. javasql. JavaSQL.SQLSelect
die Schnittstelle mc. java.Java.Expression.

mc.java.Java mc.sql.SQL /[ ¢cp
MontiCore-Grammatik — AS
. <<interface>> SQLSelect
1 package mc.javasql; Expression
2
3 grammar JavaSQL extends
4 mc.java.Java, mc.sql.SQL { v
5 N
6  SQLSelect implements Expression; mc.javasgl.JavaSQL/ .
7
8 } SQLSelect

Abbildung 4.1: Mehrfache Grammatikvererbung

Fiir das Grammatikformat gilt generell, dass die Produktionen der Untergrammatik
sich aus allen Produktionen der Obergrammatiken ergeben. Verwendet die Untergramma-
tik einen Produktionsnamen, der in einer Obergrammatik vorkommt, verschattet die neue
Produktion die alte. Bei Parserproduktionen gibt es die Moglichkeit, einen neuen Produkti-
onsrumpf zu spezifizieren. Dieser wird dann anstatt des Alten verwendet. In der abstrakten
Syntax entsteht dann eine Unterklasse der aus der urspriinglichen Produktion abgeleiteten
Klasse. In Abbildung hingegen bleibt der Rumpf der Produktion SQLSelect unverén-
dert, weil er nicht weiter beschrieben wird. Dieses bedeutet aber keine Epsilon-Produktion,
sondern die Ubernahme des Produktionsrumpfs aus der Obersprache, ohne diesen nochmals
explizit auffithren zu miissen.

Die Grammatik in Abbildung zeigt weiterhin, dass jede neue Produktion auch zu
einer neuen Klasse in der abstrakten Syntax fiihrt. MontiCore sichert, dass die Klasse, die
durch die iiberschreibende Produktion definiert wird, eine Unterklasse der iiberschriebe-
nen ist. Daher konnen alle Klassen, die sich auf die urspriingliche beziehen (zum Beispiel
durch Kompositionen und Assoziationen), unveréndert bleiben. Dieser Ansatz hat Vorteile
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gegeniiber einer kompletten Neuerzeugung der AST-Klasssen fiir die neue Sprache, weil so
Algorithmen fiir die Obersprache teilweise ohne Anderungen verwendet werden kénnen.
Ein bekanntes Problem bei Mehrfachvererbung sind Namenskonflikte, wenn unter-
schiedliche Obergrammatiken dieselben Produktionsnamen verwenden. Beispielsweise in
[Sim05] werden die Méglichkeiten fiir objektorientierte Sprachen ausfiihrlich diskutiert.
Fiir das MontiCore-Grammatikformat wurde folgende Strategie verwendet: In dem Fall,
dass zwei oder mehr Obergrammatiken sich einen Produktionsnamen teilen, wird die Pro-
duktion aus der ersten Grammatik mit diesem Produktionsnamen verwendet (geordnete
Vererbung). Treten dabei Konflikte aufgrund von sich widersprechenden Attributen oder
der Restriktionen beziiglich der Mehrfachvererbung in den AST-Klassen auf, ist eine solche
Sprachkombination ungiiltig. Beim Entwurf der oben dargestellten Losung wurde sich ex-
plizit gegen eine Auflésungsstrategie wie in C++ entschieden, bei der Entwickler explizit
auf eine Superklasse durch Angabe des Namens zugreifen konnen. Die Komplexitéit eines
solchen Ansatzes wiirde dem Grundziel widersprechen, eine einfache Sprachdefinition zu
erreichen. Alternativ wird die agile Entwicklung von DSLs empfohlen, bei der durch ein
Refactoring einer der Obersprachen der Widerspruch beseitigt wird. Dadurch bleiben die
Grammatiken gut lesbar und die Effekte der Grammatikvererbung verstandlich.

4.1.1 Kontextbedingungen

Durch die Grammatikvererbung entstehen folgende zusétzliche Kontextbedingungen:

1. Produktionen diirfen nur von Produktionen des gleichen Typs tiberschrieben werden.
Somit diirfen zum Beispiel Klassenproduktionen nur durch Klassenproduktionen und
lexikalische Produktionen nur durch lexikalische Produktionen verschattet werden.

2. Beim Uberschreiben einer Klassenproduktion entsteht in der abstrakten Syntax ein
neuer Untertyp der entsprechenden Klasse. Die Oberproduktion darf nicht bereits
Unterproduktionen durch Nichtterminalvererbung besitzen. Neue AST-Produktionen
fithren ebenfalls zu einer (impliziten) neuen Produktion mit demselben Produkti-
onsrumpf wie in der Obergrammatik und somit zu einer neuen Unterklasse in der
abstrakten Syntax.

3. Beim Uberschreiben einer lexikalischen Produktion wird die lexikalische Erkennung
ersetzt. Dabei muss sichergestellt sein, dass der dabei verwendete Java-Typ ein Un-
tertyp aller lexikalischen Produktionen mit diesem Namen in allen Obergrammatiken
ist. Kin Zusammenhang zwischen den reguldren Ausdriicken der Produktionen muss
nicht bestehen.

4. Beim Uberschreiben von abstrakten und Schnittstellenproduktionen wird keine Un-
terklasse gebildet, sondern direkt die Klasse oder Schnittstelle aus der Obergramma-
tik ibernommen. Daher darf auch keine neue Oberschnittstelle oder -klasse hinzuge-
fiigt werden. In Bezug auf die konkrete Syntax kann der Produktionsrumpf von der
Obergrammatik iibernommen werden oder auch iiberschrieben werden. Dieses hat
dann nur Auswirkungen auf die konkrete Syntax.

5. Enumerationsproduktionen diirfen nicht {iberschrieben werden, weil fiir Enumera-
tionen auf den meisten Plattformen keine Vererbung angeboten wird und so keine
sinnvolle Vererbung realisiert werden kann. Aus demselben Grund ist auch die Ver-
wendung von AST-Produktionen in Untergrammatiken fiir Enumerationsproduktio-
nen nicht moglich.
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6. Die Optionen werden zwischen den Grammatiken wie folgt vererbt:

(a) Fiir Lexer- und Parser-Lookahead wird das Maximum aller Obergrammatiken
verwendet, es sei denn, der Lookahead wird in der Grammatik iiberschrieben.

(b) Fiir header-, lexer- und parser-Optionen wird die Konkatenation der entspre-
chenden Optionen in den Obergrammatiken verwendet, es sei denn, die Option
wird in der Grammatik {iberschrieben.

(¢) Die Optionen nows, noslcomment, nomlcomments, noanything, noident, nostring,
noocharvocabulary sind gesetzt, wenn sie in der Grammatik oder einer ihrer
Obergrammatiken gesetzt sind.

(d) Die Option compilationunit wird nicht vererbt. Dennoch stehen die erzeugten
Produktionen, wenn sie in einer Obergrammatik verwendet wurden, iiber die
normale Vererbung der Produktionen zur Verfiigung.

(e) Die dotident-Option wird nicht vererbt. (Die Produktion IDENT wird normal
vererbt, so dass die Definition hinter dotident iiber die normale Vererbung von
lexikalischen Produktionen zur Verfiigung steht.)

(f) Die prettyprinter-Option wird in der Grammatik definiert. Ist sie dort ausge-
lassen, wird sie von der ersten Obergrammatik iibernommen, fiir die sie definiert
ist.

4.1.2 Beispiel

Die Abbildungen - zeigen die Verwendung von Grammatikvererbung innerhalb des
ShopSystems. Dabei wird die Sprachdefinition aus Abbildung (Seite als Ober-
grammatik verwendet und eine zusétzliche implementierende Klasse von Order hinzu-
gefiigt. OrderDebitcard stellt eine weitere Bezahlmdoglichkeit fiir das Shopsystem dar.
Die objektorientierte Notation innerhalb der Grammatik erlaubt somit, die Produktion
Order unverdndert zu lassen, obwohl fiir die konkrete Syntax jetzt hier die drei Varian-
ten OrderCash, OrderCreditcard und OrderDebitcard geparst werden. Die Produktion
PremiumClient wird durch eine gleichnamige Produktion iiberschrieben, die ein zusétzli-
ches Attribut birthdate zur Sprache hinzufiigt. Zusétzlich wird eine weitere lexikalische
Produktion mit Namen DATE eingefiigt, um Daten in spitzen Klammern zu parsen und
im Datentyp java.util.Date zu speichern. Dabei wird der gesamte Text mit Ausnahme
der Klammern genutzt, die durch die Ausrufezeichen nicht verwendet werden. In Zeile 10
der Abbildung [£.3| wird gezeigt, wie bei Umwandlungsfehlern eine Fehlermeldung ausgeldst
werden kann. Das Klassendiagramm zeigt die abstrakte Syntax der entstehenden Sprach-
kombination. Dabei erzeugt der Parser der Sprache ex.Shop10 Objektstrukturen, die zu
dieser abstrakten Syntax konform sind. Aufgrund der Vererbung der konkreten Syntax
entstehen dabei keine Instanzen von Shop3.PremiumClient, sondern nur welche vom Typ
ex.Shopl0.PremiumClient.

Dieses Beispiel zeigt insofern auch gut, dass kein direkter Zusammenhang zwischen den
Sprachen besteht, die eine Grammatik und ihre Untergrammatik erzeugen, weil sowohl
die lexikalische als auch die syntaktische Analyse grundlegend verdndert werden konnen.
Die abstrakte Syntax der Untergrammatik stellt jedoch eine Erweiterung der abstrakten
Syntax der Obergrammatik dar, da keine Klassen entfernt werden kénnen. Die modifizier-
te konkrete Syntax kann jedoch dafiir sorgen, dass einige Klassen nicht mehr durch den
Parser instanziert werden, sondern nur noch spezielle Unterklassen wie PremiumClient im
dargestellten Beispiel.
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grammar Shop3 {

/...

PremiumClient extends Client =
"premiumclient" name:IDENT discount:NUMBER Address;

MontiCore-Grammatik

Kapitel 4 — Modulare Entwicklung von doménenspezifischen Sprachen

Abbildung 4.2: Auszug aus der Grammatik aus Abbildung (Seite

package ex;

token DATE = "<"! NUMBER "." NUMBER "." NUMBER

x-> java.util.Date : { java.util.Date d = null;

try {

grammar ShoplO extends Shop3 {

MontiCore-Grammatik

nsny

d = java.text.DateFormat.getDateInstance().parse(x.getText());
} catch (java.text.ParseException e)
{ throw new RecognitionException("Invalid date!"); }

return d;

};

OrderDebitcard implements Order

"debitorder" clientName:IDENT cardNo:NUMBER;

PremiumClient

"premiumclient" name:IDENT discount:NUMBER birthdate:DATE Address;

Abbildung 4.3: Erweiterung der Grammatik durch Grammatikvererbung

Shop3 ShopSystem
name:String
* *
Client <<interface>>
name:String Order
clientName:String
i kb deeemmnnennnnas iy :
Address PremiumClient OrderCash OrderCreditcard
street:String discount:int clientName:String clientName:String |
town:String A amount:int billingID:int
ex.Shop10 OrderDebitcard
PremiumClient clientName:String
birthdate:Date cardNo:int

Abbildung 4.4:

Abstrakte Syntax

CD
AS
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4.1.3 Diskussion der Entwurfsentscheidungen

Bei der Ausgestaltung der Grammatikvererbung wurden drei Grundsétze beachtet:

e Bei der Ubersetzung einer Grammatik sollen nur die Elemente der abstrakten Syn-
tax neu erzeugt werden, fiir die auch explizit Produktionen durch den Entwickler
angegeben wurden und nicht fiir geerbte Elemente. Dadurch ldsst sich die aus einer
Grammatik abgeleitete abstrakte Syntax so erzeugen, dass nur fiir die spezifizierten
Produktionen Code generiert wird. Somit ist fiir den Grammatikentwickler nachvoll-
ziehbar, welche Klassen erzeugt werden.

e Uberschriebene Produktionen sollen nur Elemente der abstrakten Syntax erzeugen,
die Spezialisierungen der existierenden Elemente sind. Dadurch lassen sich Algorith-
men fiir unverénderte Teile der Sprache, die auf der abstrakten Syntax programmiert
wurden, unverdndert nutzen.

e Eine Vererbung ohne die Angabe von neuen Elementen stellt eine (bis auf den Namen)
unverdnderte Grammatik dar. Dadurch lassen sich zu einer Sprache nachtraglich mo-
dular Konzepte hinzufiigen, indem eine Untersprache mit den Konzepten definiert
wird. Die abstrakte und konkrete Syntax bleiben davon unberiihrt, sofern die Kon-
zepte diese nicht beeinflussen.

Der erste Grundsatz hat zur Folge, dass die Menge der iiberschreibbaren Produktionen
eingeschrankt werden muss (vgl. Punkt 2 auf Seite . Das Beispiel in Abbildung
zeigt die abstrakte Syntax, die aus der Grammatikvererbung einer Sprache Y, die von
Sprache X erbt, entstanden ist. Dabei wird eine Klasse A tiberschrieben, die bereits eine
Unterklasse B besitzt. Dieses fithrt zu der Situation, dass die Klasse X.A aufgrund der
Grammatikvererbung einen neuen Subtyp Y.A in der abstrakten Syntax erhélt. Dieser ist
dann aber wiederum nicht mehr Oberklasse der Klasse X.B. Daher wire dann ggf. eine
Klasse Y.B einzufiihren, damit auch die in der Sprache X definierte Unterklassenbeziehung
fiir die davon abgeleitete Sprache Y gilt.

X CD
A B AS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.5: Problem bei der Grammatikvererbung von Klassenproduktion, die bereits
Unterproduktionen haben

Dieses verletzt jedoch den ersten Grundsatz, so dass eine solche Grammatik als nicht
wohlgeformt bezeichnet wird, weil zwei Probleme entstehen:

e Die Losung verlangt Mehrfachvererbung in der abstrakten Syntax. Weil die MontiCore-
AST-Klassen als Standard auf Java-Klassen abgebildet werden, wéren diese Sprachen
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nicht auf der Standardplattform realisierbar. Eine generelle Verwendung von Schnitt-
stellen in der Standardabbildung wiirde diese Form der Vererbung ermdglichen. Die-
se Moglichkeit wurde jedoch verworfen, weil es keine groflen Vorteile gegeniiber der
expliziten Einfiihrung von Schnittstellen durch den Entwickler mittels Schnittstellen-
produktionen bringt.

e Fiir einen Entwickler ist es nicht direkt nachvollziehbar, warum eine neue Klasse Y.B
entsteht, obwohl die Grammatik Y keine Produktion B enthélt.

Der zweite Grundsatz garantiert, dass sich existierende Algorithmen an die spezialisierten
Sprachen anpassen lassen. Dieses ist insbesondere wichtig, weil die Implementierung von Al-
gorithmen wie Codegenerierungen und Analysen einen entscheidenden Teil des Implemen-
tierungsaufwands einer DSL einnimmt. Im MontiCore-Framework gibt es unter anderem
die folgenden Moglichkeiten zur Implementierung von Algorithmen, die eine nachtriagliche
Spezialisierung ermdoglichen:

e Das Visitor-Muster ist innerhalb des MontiCore-Frameworks derart ausgestaltet, dass
sich die Visitoren spezialisieren lassen und so an die spezialisierte Sprache angepasst
werden konnen. Details hierzu finden sich in Abschnitt [9.3.101

e MontiCore erlaubt die Spezifizierung von Attributen. Die Attributberechnungen sind
dabei auf der abstrakten Syntax programmiert und kénnen dadurch wie die Sprache
spezialisiert werden.

e Die Programmiersprache Java verwendet dynamische Typbindung, was in Kombi-
nation mit Methoden in den AST-Klassen zu einer Spezialisierung der Algorithmen
genutzt werden kann.

Zur Erfiillung des dritten Grundsatzes wurde insbesondere die Vererbung der Optionen so
gestaltet, dass eine Ableitung ohne die Angabe zusétzlicher Optionen und Produktionen
zur selben abstrakten und konkreten Syntax fiihrt. Insbesondere erkennt der entstehen-
de Parser dieselbe Sprache und erzeugt auf dieselbe Eingabe auch denselben AST. Dieses
ermoglicht zum Beispiel, eine Sprache ohne eine Eclipse-Editorunterstiitzung zu beschrei-
ben und so kommandozeilenbasierte Anwendungen zu entwickeln. Die Sprache kann dann
nachtréglich abgeleitet werden und die Untersprache mit dem entsprechenden Konzept zur
Beschreibung der Eclipse-Editorunterstiitzung versehen werden. Da die abstrakte und kon-
krete Syntax dabei unverdndert bleiben, kénnen die Werkzeuge so transparent in Eclipse
integriert werden.

Die Ubersetzung einer MontiCore-Grammatik in ausfithrbaren Code erfordert den Quell-
code aller Obergrammatiken. Bei der Implementierung von objektorientierten Compilern
hingegen ist es moglich, dass fiir die Ubersetzung einer Klasse nur die Schnittstellenin-
formationen der Oberklasse verwendet werden und nicht der komplette Quellcode. Die
Compiler kénnen die kompilierte Form einer Klasse und die darin eingebettete Schnitt-
stelleninformation nutzen, um die syntaktische Korrektheit einer Unterklasse zu priifen
und diese zu iibersetzen. Bei objektorientierter Programmierung lassen sich die Schnitt-
stelleninformationen deutlich kompakter als die gesamte Implementierung formulieren, weil
hierfiir die Methodenriimpfe nicht notwendig sind. Die Schnittstelle beschrankt sich auf die
Signatur der beteiligten Methoden und Attribute der Klassen. Bei Parsergeneratoren ist
die Situation eine andere: Die Schnittstellenbeschreibung, die fiir eine Vererbung, wie sie
in diesem Kapitel dargestellt wurde, notwendig ist, beschrankt sich nicht nur auf die vom
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Entwickler formulierten Produktionsnamen. Vielmehr sind dazu First- und Follow-Mengen
notwendig, die sich erst nach einer Analyse aus dem Rumpf der Produktion ergeben. Die
Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Implementierung des Recursive-Descent-
Parsers, wie Antlr sie erzeugt. Dabei wird klar, dass die First- und Follow-Mengen einer
Produktion sich auch auf die Implementierung der anderen Produktionen auswirken. Wird
also bei der Vererbung die Produktion Y iiberschrieben, miisste in diesem Beispiel auch
der Parser fiir Produktion X angepasst werden, weil dort die Firstmenge der Produktion
eingesetzt wird. Die notwendigen Anderungen sind somit nicht gut zu lokalisieren und im
Extremfall tiber den kompletten Parser verteilt. Daher erzeugt die Parsergenerierung fiir
jede Sprache einen eigenen Parser und stellt keine Verbindung bereits erzeugter Parser auf
Quellcodeebene her.

MontiCore-Grammatik Pseudocode
1 1 public X x() {
2 2
3 X = "x"Y "x"; 3 match("x");
4 4 if (LAQD)=="y") {
5 5 VAOR
6 Y ="y"; 6 }
7 7 match("x");
8 8 }

Abbildung 4.6: Recursive-Descent-Parsererzeugung

Somit lasst sich zusammenfassen, warum es innerhalb des MontiCore-Frameworks not-
wendig ist, die Obergrammatiken zur Quellcodeerzeugung im Klartext zur Verfiigung zu
haben:

e Die notwendige Schnittstellenbeschreibung einer MontiCore-Grammatik, um die Ver-
erbung zu realisieren, ist nicht deutlich geringer als die eigentliche Grammatik selbst.
Es ist nicht moglich, wie bei der objektorientierten Vererbung, grofsere Teile des Quell-
codes auszulassen, weil diese zur Parsererzeugung notwendig sind.

e Die auf Antlr basierte Implementierung modularisiert die notwendigen Informatio-
nen nicht genug, um die Grammatikvererbung auf die Vererbung der Parserklasse
zuriickzufiihren. Hierfiir wéire die Implementierung eines eigenen Parsergenerators
notwendig, die in dieser Arbeit vermieden wurde, weil so ein bereits qualitéitsgesi-
chertes Werkzeug eingesetzt werden konnte. Dadurch wurde der Aufwand der Im-
plementierung verringert und gleichzeitig die Qualitdt der entstehenden Parser auf
hohem Niveau garantiert.
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4.2 Einbettung

DSLs werden typischerweise spezifisch fiir eine klar definierte und beschrénkte Aufgabe ent-
worfen. Daher ist es oft notwendig, mehrere Sprachen miteinander zu kombinieren, um alle
Aspekte eines Softwaresystems beschreiben zu kénnen. Ein Beispiel hierfiir ist die OCL,
die geeignet ist, Einschrankungen und logische Ausdriicke {iber Objekte zu formulieren.
Die eigentlichen Objekte kénnen jedoch nicht in der OCL selbst definiert werden, sondern
hierfiir ist eine andere Sprache notwendig. Fiir eine integrierte Entwicklung von Modellen
ist es wiinschenswert, die Einschrdnkungen rdumlich nah zur Objektdefinition in dersel-
ben Datei auffithren zu kénnen. Einbettung ist hier eine geeignete technische Moglichkeit,
wenn die lexikalische Struktur der Hostsprache nicht &hnlich zur OCL ist und somit die
Grammatikvererbung ungeeignet ist.

Das MontiCore-Grammatikformat erlaubt es, so genannte externe Nichtterminale durch
das Schliisselwort external zu definieren. An diesen Nichtterminalen kénnen andere Spra-
chen verlinkt werden. Wird von einer Sprache in ihrer syntaktischen Analyse ein externes
Nichtterminal erkannt, wird an dieser Stelle der Eingabe die lexikalische und syntaktische
Analyse von der aktuellen auf die eingebettete Sprache gewechselt und das Parsen fortge-
setzt. Am Ende der Einbettung, wenn der Erkennungsvorgang der eingebetteten Sprache
beendet ist, wird wiederum der Erkennungsvorgang der dufseren Sprache mit ihrer lexikali-
schen und syntaktischen Analyse fortgesetzt. Der Prozess ist nicht auf zwei Stufen begrenzt,
sondern auch die eingebettete Sprache kann ihrerseits andere Sprachen einbetten.

Externe Nichtterminale konnen als so genannte bottom nonterminals in Grammatikfrag-
menten [LamO01a] aufgefasst werden. Diese tauchen nur auf der rechten Seite einer Produk-
tion auf und sind nicht selbst als Produktion definiert. MontiCore greift diese Terminologie
auf und bezeichnet eine Grammatik mit externen Nichtterminalen als Fragment. Eine Spra-
che bezeichnet dann eine Grammatik ohne externe Nichtterminale oder eine Kombination
verschiedener Fragmente, so dass fiir jedes externe Nichtterminal eine Sprache oder ein
Fragment verlinkt wurde.

Die MontiCore-Infrastruktur kann Parser und abstrakte Syntaxklassen aus der Gram-
matik generieren, auch wenn dort externe Nichtterminale verwendet werden. Diese kénnen
zum Parsen verwendet werden, wobei ein nicht gebundenes externes Nichtterminal beim
Erkennen zu einer Fehlermeldung fithrt. Die Parser konnen zur Entwicklungs- oder sogar
zur Laufzeit kombiniert werden. Die resultierende Sprache kann als eine disjunkte Vereini-
gung aller Fragmente aufgefasst werden.

Die Auswahl eines eingebetteten Fragments kann nicht nur vom externen Nichtterminal
bestimmt werden. Denn es ist moglich, auf Grundlage der bereits geparsten Eingabe einen
Wert zu errechnen, der zur Auswahl zwischen verschiedenen Fragmenten verwendet werden
kann.

4.2.1 Beispiel

Die Abbildungen [4.7] und zeigen ein Beispiel fiir eine Einbettung. Dabei markiert das
Schliisselwort external die Nichtterminale StatementCredit und StatementCash als ex-
tern, welche durch geeignete Produktionen einer Grammatik einer eingebetteten Spra-
che ausgefiillt werden miissen. Das Nichtterminal StatementCredit spezifiziert zusétzlich,
dass das eingebettete Fragment eine Instanz vom Typ example.IStmt erzeugen muss. Der
Schrégstrich steht dabei wie auch in den AST-Regeln iiblich fiir die Kennzeichnung ei-
nes Java-Typs. Durch diesen Mechanismus ist es moglich, von eingebetteten Grammatiken
gewisse zur Verfiigung zu stellende Methoden zu fordern und somit eine Interaktion zu rea-
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lisieren. Dabei ist zu beachten, dass nicht direkt festgelegt wird, welche Sprache eingebettet
wird, sondern nur deren Schnittstelle. Trifft der Parser beim Parsen eines Modells auf ein
solches Nichtterminal, wird die zentrale Infrastruktur nach der Fortsetzung befragt. Diese
Fortsetzung, also die Integration verschiedener Grammatiken, kann {iber eine Java-API
oder iiber spezielle Sprachdateien erfolgen. Die genaue Auswahl der Sprache kann wie bei
StatementCash auf eine einzelne Sprache beschriankt sein oder wie bei StatementCredit
parametrisiert sein. Dabei wird nach dem Nichtterminal ein Attribut in spitzen Klammern
angegeben. An dieser Stelle wird das Attribut brand der aktuellen AST-Klasse ausgewertet
und der Parser ausgewahlt, der unter dem aktuellen Wert des Attributs registriert ist.

MontiCore-Grammatik

grammar Shopll {

ShopSystem =
name : IDENT Orderx;

interface Order;

1
2
3
4
5
6
7
8 ast Order =

9 clientName:IDENT;

10

11 OrderCash implements Order =

12 "cashorder" clientName:IDENT amount:NUMBER StatementCash;

13

14 external StatementCash;

15

16  OrderCreditcard implements Order =

17 "creditorder" clientName:IDENT billingID:NUMBER make:IDENT StatementCredit<make>;
18

19  external StatementCredit /example.IStmt;

20 }

Abbildung 4.7: Erweiterung des ShopSystems durch Spracheinbettung

ShopSystem N <<interface>> CD}
name:String [@ Order AS

clientName:String

OrderCash OrderCreditcard
ASTNode 1 clientName:Strin clientName:Strin 1| example.IStmt
@ . 9 o . 9 ¥ ——
amount:int billingID:int

Abbildung 4.8: Aus Abbildung [4.7] abgeleitete abstrakte Syntax

Die Parametrisierung aufgrund von globalen Werten innerhalb eines Parsers wird in
diesem Beispiel nicht gezeigt. Diese Werte kénnen mit den in Abschnitt dargestellten
Befehlen gesetzt werden. Die Parametrisierung erfolgt, wie bei StatementCredit gezeigt,
wobei jedoch zusétzlich das Schliisselwort global vor dem Namen der globalen Daten-
struktur angegeben werden muss. Dann wird der aktuelle Wert des globalen Stacks zur
Auswahl des Parsers verwendet.



74 Kapitel 4 — Modulare Entwicklung von doménenspezifischen Sprachen

Die einzelnen Fragmente konnen iiber eine spezielle DSL, so genannte Sprachdateien,
kombiniert werden. Die Definition der Sprachdateien befindet sich in Anhang [D.2] Die
Abbildung zeigt eine solche Datei, die durch das Schliisselwort language eingeleitet
wird. Zunéchst wird in Zeile 3 eine Root-Klasse definiert, die eine Sprache innerhalb des
DSLTool-Frameworks definiert. In den Zeilen 5 - 13 wird die RootFactory beschrieben. Aus
diesen Anweisungen werden Komponenten, die in das DSLTool-Framework, die in Kapitel [J]
vorgestellte Referenzarchitektur fiir Generatoren, integriert werden kénnen. Dort befindet
sich eine detaillierte Beschreibung der Verantwortlichkeiten der einzelnen Systemteile.

Fiir die hier definierte Sprache wird durch den Stereotypen <<start>> das Fragment
Shop1l und dort durch einen Punkt getrennt die Produktion ShopSystem als Startpro-
duktion festgelegt. Im Folgenden kann dieses Fragment als shop referenziert werden. In
Zeile 9 wird definiert, dass die Produktion Stmt der Sprache general.Statement verwen-
det werden soll, wenn das externe Nichtterminal StatementCash angetroffen wird. In Zeile
11 wird festgelegt, dass fiir StatementCredit die Produktion Statement der Grammatik
brand.Visa verwendet werden soll, wenn der Parameter mit dem Wert ,visa“ belegt ist.
Hingegen wird in Zeile 12 festgelegt, dass fiir den Wert ,master die Produktion Stmt der
Grammatik brand.Master verwendet werden soll.

MontiCore-Sprachdatei

language ShopSystem {

root ShopRoot<ShopSystem>;

1
2
3
4
5 rootfactory ShopRootFactory for ShopRoot<ShopSystem> {
6
7 Shopl1l.ShopSystem shop <<start>>;

8

9

general.Statement.Stmt s in shop.StatementCash;
10

11 brand.Visa.Statement sl in shop.StatementCredit(visa);
12 brand.Master.Stmt s2 in shop.StatementCredit(master);
13}

14 }

Abbildung 4.9: Kombination mittels einer Sprachdatei

4.2.2 Diskussion der Entwurfsentscheidungen

Bei der Realisierung der Spracheinbettung wurden die folgenden vier Grundsétze beachtet:

e Der Mechanismus erlaubt die Kombination beliebiger Sprachen miteinander. Insbe-
sondere gibt es keinerlei Einschrankungen, dass die Sprachen eine &hnliche lexika-
lische oder syntaktische Struktur haben miissen oder nur ein gemeinsamer Satz an
Schliisselwortern verwendet werden darf.

e Bei einer Kombination auftretende Mehrdeutigkeiten kénnen zur Entwicklungszeit
der Fragmente beziiglich jeder moglichen Einbettung analysiert werden.

e Die Kombination der eingebetteten Fragmente ist nach der Entwicklung moéglich und
nicht bereits zur Entwicklungszeit der Fragmente notwendig.
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e Die Auswahl der eingebetteten Sprache kann durch den bereits erkannten Anteil der
Datei erfolgen.

Der erste Grundsatz ist erfiillt, weil die Parsererzeugung auf einer etablierten LL(k)-
Parsertechnologie basiert ist, die durch getrennte Lexer und Parser realisiert ist. Durch
eine entsprechende Modifikation des Parsergenerators Antlr ist es aus der syntaktischen
Analyse heraus moglich, den Lexer und Parser an dieser Stelle der Eingabe zu wechseln.
Die etablierte Parsertechnologie garantiert einen gut verstandenen Erkennungsprozess, der
dann auf die Eingabe stiickweise angewendet wird. Somit sind alle Sprachen, die mit einem
LL(k)-Parser erkennbar sind, auch in MontiCore eindeutig parsbar. Zusétzlich steht tiber
die Préadikate im Extremfall ein vollstdndiges Backtracking zur Verfiigung.

Der zweite Grundsatz lasst sich ebenfalls durch die Verwendung der bewéhrten Parser-
technologie sicherstellen. Der Verzicht auf eine komplexere scannerlose Parsertechnologie
wie [Vis97] erlaubt die einfache Analyse der Grammatik zur Entwicklungszeit. Somit kon-
nen Mehrdeutigkeiten mit herkémmlichen Algorithmen erkannt und die Entwickler auf
diese hingewiesen werden. Dieses ist insbesondere bei externen Nichtterminalen wichtig,
weil hier der Entwickler vor Mehrdeutigkeiten beziiglich jeder moglichen Sprache gewarnt
wird. Pradikate konnen verwendet werden, um die zuléssigen Sprachen so weit einzuschrin-
ken, dass keine Mehrdeutigkeit mehr auftreten kann. Das Préadikat beschreibt dann den
syntaktischen Anfang, den alle an dieser Stelle eingebetteten Sprachen erfiillen miissen.

Der dritte Grundsatz wird dadurch erfiillt, dass es moglich ist, aus einem Fragment
den Parser und die AST-Klassen zu erzeugen. Diese werden dann durch eine Sprachdatei
oder eine Java-API konfiguriert. Der Lexer- und Parserwechsel ist so gestaltet, dass keine
Modifikationen an den einmal erzeugten Klassen notwendig sind. Konkret bedeutet dieses,
dass nach dem Entwurf der Sprache auch der kompilierte Parser ausreichend ist, um diesen
mit anderen Grammatiken kombinieren zu koénnen. Dieses erleichtert die Kombination
verschiedener Sprachen, weil keine Kenntnis iiber interne Details notwendig ist. Somit
koénnen in sich abgeschlossene Sprachmodule entwickelt und qualitéatsgesichert werden, die
dann spéter in anderen Kontexten verwendet werden.

Der vierte Grundsatz wird dadurch erfiillt, dass der Mechanismus zur Erkennung, wel-
che Sprache eingebettet ist, auf zwei Arten parametrisierbar ist:

e Es konnen syntaktische oder semantische Pradikate eingesetzt werden, um gezielt
verschiedene externe Nichtterminale zu unterscheiden und so unterschiedliche einge-
bettete Sprachen auszuwéhlen.

e Es konnen Kontextinformationen genutzt werden, um iiber parametrisierbare externe
Nichtterminale eine eingebettete Sprache auszuwéhlen.

Die erste Variante erlaubt iiber semantische Pradikate die Ausfiihrung von beliebigem
Java-Code. Dadurch kann auf den bereits geparsten Anteil zugegriffen werden. Die zweite
Variante ermoglicht eine etwas restriktivere Auswahl, wobei Attribute der aktuelle AST-
Klassen oder Peek-Werte von globalen Stacks verwendet werden konnen, um zwischen
vordefinierten Alternativen wahlen zu konnen.

Die derzeitige Ausgestaltung der Sprachdateien erlaubt nicht die Verwendung von be-
reits zusammengestellten Sprachen fiir eine Einbettung. Die in Kapitel [5] dargestellte For-
malisierung und die Java-API, die die Realisierung iibernimmt, erlauben dieses jedoch
bereits.
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4.3 Konzepte

Das MontiCore-Grammatikformat ist eine spezielle DSL zur Beschreibung der abstrakten
und konkreten Syntax von Sprachen. Wird sie innerhalb einer modellgetriebenen Entwick-
lung eingesetzt, bildet sie die Grundlage fiir eine Vielzahl von Arten von Artefakten. Dabei
ldsst sich jedoch beobachten, dass einzelne Codegenerierungen aus der Sprachdefinition her-
aus durch zusétzliche Informationen parametrisiert werden miissen. Diese sollten direkt in
der Sprachdefinition notiert werden konnen, um so eine kompakte zentrale Referenz zu
erhalten. Zusédtzlich konnen diese Konzepte dann mit der Sprache vererbt werden oder
in einer Sprachkombination genutzt werden. Somit kénnen sie iiber dieselben Wiederver-
wendungsmechanismen genutzt werden und zusammen mit den Sprachen in Bibliotheken
abgelegt werden.

Durch die Konzepte kann das Grammatikformat als universelle Beschreibung von ab-
strakter und konkreter Syntax fiir spezielle Doménen derart angepasst werden, dass sich
zusétzliche Komponenten aus der Sprachdefinition erzeugen lassen. Das MontiCore-Gram-
matikformat baut damit auf Erfahrungen mit der UML auf, die die Profilbildung einsetzt,
um die Sprache an doménenspezifische Gegebenheiten anzupassen. Wie in [FRQO7| fir die
UML diskutiert, wurde die Definition der abstrakten und konkreten Syntax als kleinster
gemeinsamer Kern einer Sprachdefinition identifiziert und weiterfithrende Elemente kénnen
als so genannte Konzepte genutzt werden.

Die Konzepte, die innerhalb des MontiCore-Frameworks entwickelt wurden und zur all-
gemeinen Verwendung zur Verfiigung stehen, werden in Kapitel [6] beschrieben. Zusétzlich
wird dort erkléart, wie die Konzepte in die Typanalyse des Grammatikformats integriert
werden, damit auch hier die Kontextbedingungen gepriift werden kénnen. Dazu kann die
schrittweise aufgebaute Symboltabelle der Grammatik genutzt werden, um zum jeweili-
gen Stadium die entsprechenden Elemente in den Konzepten abzufragen. Zusétzlich wird
erldutert, wie die Ableitung der abstrakten und konkreten Syntax durch die Konzepte
beeinflusst werden kann.

4.3.1 Beispiel

Die Beschreibung von Assoziationen gehort zur Definition der abstrakten Syntax einer DSL
und ist daher Bestandteil des Kerns des Grammatikformats, wie es in Kapitel [3|beschrieben
wird. Die Abbildung [4.10]zeigt einen Ausschnitt des Verkaufssystems, in dem in den Zeilen
13 und 14 eine Assoziation ClientOrder definiert wird. Es existieren zwei navigierbare
Assoziationsenden: Einerseits ist von einem Client aus iiber das Navigationsende order
eine beliebige Anzahl an Orders zu erreichen. Der Name des Navigationsende ist hier nicht
explizit definiert worden, sondern ergibt sich aus dem Namen der referenzierten Klasse.
Andererseits ist von einer Order aus genau ein Client erreichbar.

Die MontiCore-Generierung umfasst neben den AST-Klassen, die die Navigationsenden
beinhalten, und den Assoziationen selbst, auch einen Workflow, der die Kardinalitéten der
Assoziationen liberpriift.

Davon unabhéngig miissen Algorithmen definiert werden, die nach der Erzeugung des
ASTs die Links zwischen den Objekten etablieren, die zu den Assoziationen passen. Diese
Etablierung gehort nicht direkt zur Beschreibung der konkreten und abstrakten Syntax
einer Sprache und ist daher nicht durch das MontiCore-Grammatikformat spezifizierbar.
Diese Algorithmen sind manuell programmierbar. Alternativ existieren Erweiterungen des
Grammatikformats in Form von Konzepten, die es erlauben, die Etablierung von Links
deklarativ zu beschreiben.
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MontiCore-Grammatik

grammar Shopl2 {

Client =
"client" name:IDENT Address;

interface Order;

1
2
3
4
5
6
7
8 ast Order =

9 clientName: IDENT;

10

11 // ...

12

13 association ClientOrder

14 Client 1 <-> * Order.orderingClient;

15

16 concept sreference {

17 ClientOrder: Order.clientName = Client.name;
18 }

19 }

Abbildung 4.10: Verwendung des Konzepts sreference

ClientOrder CD
Client <<interface>> AS

orderingClient
name:String 1 Order
*| clientName:String

Abbildung 4.11: Auszug aus der aus Abbildung abgeleiteten abstrakten Syntax

Die Abbildung zeigt die Etablierung der Verbindungen zwischen Objekten fiir eine
Assoziation mittels des Konzepts sreference. Dabei wird ein Link zwischen zwei Objekten
etabliert, wenn die beiden Attribute name von Client und clientName von Order in ihrem
Wert iibereinstimmen. Aus der Spezifikation wird ein Workflow generiert, der nach dem
Parsen ausgefiihrt werden kann und dann die Links erzeugt.

Fiir die Konzepte sollten vom Entwickler Kontextbedingungen implementiert werden,
damit der DSL-Entwickler auf seine Eingabe bezogene Fehlermeldungen erhélt. Dafiir bie-
tet das MontiCore-Framework die Symboltabelle der Grammatik, die fiir das im Beispiel
dargestellte Konzept sreference die folgenden Bedingungen priift:

o Existiert eine Assoziation mit Namen ClientOrder?

e Sind Client und Order Klassen der abstrakten Syntax und Teil der Assoziation
ClientOrder?

e [st clientName ein Attribut von Order und name ein Attribut von Client?

4.3.2 Entwicklung von Konzepten

Konzepte stellen einen Erweiterungspunkt des MontiCore-Frameworks dar. Fiir den Kon-
zeptentwickler sind zwei Implementierungsaufgaben zu erledigen: Erstens die Uberpriifung
von Kontextbedingungen und zweitens die Implementierung der Codegenerierung. Die Rea-
lisierung der Codegenerierung kann dabei im Wesentlichen auf zwei Arten erfolgen:
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e Realisierung als eingebettete DSL, das heiftt die Riickfiihrung des Konzepts auf Ele-
mente des Grammatikformats. Dabei werden die entsprechenden Produktionen er-
zeugt und dann die Symboltabelle automatisiert erzeugt.

e Realisierung als eigenstdndige Generierung, die zum Beispiel die Symboltabelle als
Unterstiitzung nutzt.

Unabhéngig von der Codegenerierung sollten die Kontextbedingungen immer auf der ur-
spriinglichen Eingabe des DSL-Entwicklers ausgegeben werden. Nur so kann dieser sei-
ne Fehler korrigieren, ohne Details der Codegenerierung zu kennen. Fiir den Konzept-
Entwickler ist es wichtig, die dabei auftretenden Kontextbedingungen leicht programmieren
zu kénnen. Insbesondere sollte es nicht notwendig sein, die Prinzipien der Grammatikver-
erbung zu verstehen, sondern die Menge der Produktionen einer Grammatik wird durch
die Symboltabelle der Grammatik bestimmt. Die Symboltabelle und die einzelnen Phasen
beim Aufbau werden in Abschnitt [6.3.1] erklart. Im Wesentlichen lassen sich die folgenden
Aktionen durchfithren:

e Hinzufiigen von Produktionen und Assoziationen zur Grammatik zur Realisierung
einer eingebetteten DSL.

Hinzufiigen von Produktionen oder Assoziationen zur Symboltabelle.

Uberpriifen von Produktionen oder Assoziationen in der Symboltabelle.

Hinzufiigen von Attributen zur Symboltabelle.

Uberpriifen von Attributen mittels der Symboltabelle.

4.3.3 Diskussion der Entwurfsentscheidungen

Die Konzepte sind innerhalb des MontiCore-Grammatikformats iiber Einbettung realisiert.
Dadurch ergeben sich keine Einschréankungen bei der Realisierung der Konzepte. Diese Frei-
heit birgt gleichzeitig die Gefahr, dass die Konzepte nicht die Notationskonventionen des
Grammatikformats respektieren. Hierzu ist eine kritische Beurteilung seitens des Entwick-
lers notwendig.

Die Symboltabelle wird, wie in Abschnitt [6.3.1] beschrieben, schrittweise aufgebaut.
Dabei wird zwischen dem unmodifizierten AST, der beispielsweise fiir das Prettyprinting
verwendet wird, und dem modifizierten AST unterschieden, der auch die von Konzepten
und Optionen erzeugten Produktionen enthélt. Die Symboltabelle enthélt entsprechende
Callback-Methoden zum Aufbau der Elemente und zur Uberpriifung der Kontextbedin-
gungen. Durch die strenge Reglementierung ist sichergestellt, dass verschiedene Konzepte
unabhéngig voneinander entwickelt werden kdnnen, auch wenn sie sich auf dieselben Ele-
mente einer Grammatik beziehen.

Die Implementierung einer eingebetteten DSL kann noch komfortabler ausgestaltet
werden. Dabei ergeben sich derzeit Schwierigkeiten, wenn die neu hinzugefiigten Produk-
tionen oder Assoziationen die Kontextbedingungen der Grammatik verletzen. Dann werden
allgemeine Fehlermeldungen erzeugt, die sich nicht auf die Eingabe des DSL-Entwicklers
beziehen. Die Realisierung von src infos wie in [Tra08| dargestellt konnte eine geeignete Lo-
sung sein, weil so die Elemente immer zum urspriinglichen Erzeuger zuriickverfolgt werden
kénnen und dieser eine entsprechende Fehlermeldung generieren kann.



4.4 Zusammenfassung 79

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Modularitatskonzepte der MontiCore-Grammatik dargestellt,
die eine strukturierte Wiederverwendung von Sprachen ermoglichen:

e Sprachvererbung, die bisher nur fiir die konkrete Syntax publiziert wurde, wurde so
erweitert, dass sie sich auch auf die abstrakte Syntax einer Sprache auswirkt.

e Mit der Spracheinbettung wurde ein weiterer Mechanismus vorgestellt, der eine Kom-
position von Sprachen aus bestehenden bereits kompilierten Sprachkomponenten er-
laubt. Dabei wurde insbesondere ein Mechanismus geschaffen, der gut fundierte Par-
sertechnologien verwendet, aber trotzdem eine Kompositionalitdt auch auf lexikali-
scher Ebene erreicht.

e Das Grammatikformat ist so entwickelt worden, dass eine Sprachdefinition modular
ergénzt werden kann. Die Erweiterungen kénnen in die Typpriifung des Grammatik-
formats mit einbezogen werden.






Kapitel 5

Formalisierung

In diesem Kapitel werden das MontiCore-Grammatikformat und die Sprachdateien formali-
siert, um deren Bedeutung unabhéngig von der Implementierung im MontiCore-Framework
eindeutig festzulegen. Dazu wird eine auf die Kernelemente reduzierte abstrakte Syntax als
algebraischer Datentyp dargestellt. Die Beschrankung auf die Kernelemente erlaubt eine
kompaktere Darstellung der semantischen Abbildungen, als dieses mit dem vollstdndigen
Sprachumfang moglich ware, ohne dabei wesentliche Konstrukte auszulassen.

Zunichst werden die notwendigen Kontextbedingungen formalisiert, die fiir wohlge-
formte Grammatiken und Sprachdateien erfiillt sein miissen. Somit wird die Menge der
Modelle auf die Grammatiken und Sprachdateien eingeschrankt, fiir die sich eine Semantik
definieren lasst.

Die Ableitung der konkreten und abstrakten Syntax einer DSL aus den Grammatiken
und Sprachdateien wird dabei mit Hilfe zweier denotationeller Semantiken erklért:

e Als semantische Doméne fiir die abstrakte Syntax einer Sprache wird eine Variante
der UML/P-Klassendiagramme verwendet, die ihrerseits in [CGRO§| im Zuge der
semantischen Fundierung der UML erklart wird. Durch die semantische Abbildung
lasst sich somit erkennen, welche Klassenstrukturen aus einer Grammatik erzeugt
werden. Eine Sprachdatei erzeugt keine Datenstrukturen, sondern kombiniert nur
existierende, so dass hier keine Abbildung notwendig ist.

e Als semantische Doméne fiir die konkrete Syntax wird eine hier entwickelte Variante
der Extended-Backus-Naur-Form (EBNF) verwendet, die als X-Grammatik bezeich-
net wird, und den zweistufigen Erkennungsprozess mit Lexer und Parser erkennen
lasst. Mittels einer Ableitungsrelation wird definiert, wie die validen Satze einer Spra-
che erzeugt werden. Die konkrete Syntax einer DSL wird somit durch die Uberfiihrung
einer MontiCore-Grammatik oder einer Sprachdatei in eine X-Grammatik erlautert.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt werden Grundlagen erklart, die eine
kompakte Darstellung der Zusammenhéinge innerhalb der folgenden Abschnitte erlaubt.
In Abschnitt wird die vereinfachte abstrakte Syntax des Grammatikformats mit einer
mengentheoretischen Notation dargestellt. In Abschnitt werden die wichtigsten Kon-
textbedingungen erléautert, die fiir wohlgeformte Grammatiken und Sprachdateien erfiillt
sein miissen, damit fiir sie eine sinnvolle Semantik abgeleitet werden kann. Dabei werden
Hilfsdatenstrukturen und -abbildungen verwendet, die in Abschnitt [5.4] erklért werden. Die
vereinfachte abstrakte Syntax der UML/P-Klassendiagramme wird in Abschnitt dar-
gestellt. In Abschnitt wird die Ableitung der abstrakten Syntax einer Sprache aus einer
Grammatik beschrieben, indem ein entsprechendes UML /P-Klassendiagramm angegeben
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wird. In Abschnitt wird erkléart, wie dieses Klassendiagramm auf verschiedene Weisen
in Quellcode umgesetzt werden kann. Die Art der Umsetzung kann dabei die Kontext-
bedingungen beeinflussen. In Abschnitt wird die abstrakte Syntax von Sprachdateien
angegeben. In Abschnitt [5.9 werden die Kontextbedingungen der Sprachdateien kompakt
formuliert, wobei weitere Hilfsdatenstrukturen und -abbildungen aus Abschnitt ver-
wendet werden. In Abschnitt [5.17] werden X-Grammatiken als semantische Doméne fiir die
konkrete Syntax definiert. Die semantische Abbildung von Grammatiken und Sprachda-
teien in diese Doméne wird in Abschnitt erliutert. Der Abschnitt [5.13] fasst dieses
Kapitel kurz zusammen. Der Anhang [E] ergénzt die Darstellungen, indem die in diesem
Kapitel definierten Funktionen, Mengen, Priadikate, Symbole und Datentypen aufgelistet
werden.

5.1 Grundlagen

Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich an [EMGR 01| und vereinfachen die Seman-
tikdefinition des Grammatikformats, indem grundlegende Notationen und Datentypen er-
klart werden.

Definition 5.1.1 (Worter und Wortmengen). Sei A eine beliebige Menge. Dann wird
definiert:

e Das ausgezeichnete Element € ¢ A heifst leeres Wort (iiber A).

e Fir n € N\ {0} und ay, ..., a, € A beliebig, heikt ajas...a, nichtleeres Wort iiber A.
e Die Menge aller Worter iiber A wird als A* bezeichnet.

e Die Menge aller nichtleeren Worter iiber A wird als A™ bezeichnet.

Definition 5.1.2 (Stringkonkatenation). Die Stringkonkatenation - wird zur einfacheren
Definition der Sprache einer Grammatik wie folgt erweitert. Das Symbol g bezeichnet dabei
die Potenzmenge.

A x A* — A* W1 © W2 =def W1W2
A X p(AY) = p(AY) wy - S =qet {wrwe | we € S}

Dabei gilt insbesondere Vw € A* : w - () = ().

Definition 5.1.3 (Algebraische Signatur). Sei S eine beliebige Menge, deren Elemente als
Sorten bezeichnet werden. Sei OP die Liste der Operationssymbole. Jedes Operationssym-
bol f € OP besitzt eine Operationsdeklaration f : s; X ... X s, — s, wobei n € N und
8,81, ., Sp € S. Dann heift das Paar (S, OP) algebraische Signatur.

Definition 5.1.4 (Signatur der Grammatikausdriicke ¥¢). Im Folgenden bezeichnet die
algebraische Signatur ¥ = ({exp}, {concat, alt, kleene}) die Signatur der Ausdriicke in
einer Grammatik, wobei die folgenden Operationsdeklarationen gelten:

concat: exp X erp — exp
alt: erp X exp — exp
kleene: exp — exp
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Definition 5.1.5 (Einsortige algebraische Signatur mit Variablen). Sei (S, OP) eine alge-
braische Signatur, wobei S nur aus einer Sorte besteht. Sei X eine Menge, deren Elemente
als Variablen bezeichnet werden, wobei gilt X N OP = (), so dass sich die Variablen eindeu-
tig von den Konstanten (nullstellige Operationen) in OP unterscheiden. Dann heifit das
Tripel (S, OP, X) einsortige algebraische Signatur mit Variablen.

Definition 5.1.6 (Allgemeine Terme). Sei ¥ = (S, OP, X) eine einsortige algebraische
Signatur mit Variablen. Die Menge der Terme iiber X, 75 (X), bezeichnet die kleinste
Teilmenge von (S U OPp U X U{,(“,,)",,, })x, fir die die folgenden Bedingungen gelten:

(1) Variablen sind Terme.
Vee X iz € Te(X)

(2) Konstanten sind Terme.
Ve:—=s€ OP:ce Tx(X)

(3) Die Anwendung von Operationen auf Terme erzeugt weitere Terme.
Vii(s1 X .o X8y) = 8SEOP, t1,...,t, € To(X) : f(t1,...,tn) € T(X)

Die Definition[5.1.6beschreibt alle Sitze, die sich aus der Signatur und den Variablen durch
die generische Operationsanwendung bilden lassen. Im Folgenden wird aus Griinden der
Lesbarkeit jedoch oft eine Infix-Schreibweise mit spezifischen Operationssymbolen verwen-
det, die sich aber formal auf diese generische Schreibweise zuriickfithren liefse. Zum Beispiel
wird fiir die Alternative die iibliche Schreibweise a | b anstatt der hier formal definierten
Notation alt(a, b) verwendet.

Im Folgenden werden algebraische Datentypen verwendet, wobei auf eine detaillierte De-
finition {iber die Signatur hinaus verzichtet wird, weil die Operationen nicht von in der
Literatur wie [EMGR™01] gebriuchlichen Definitionen abweichen.

Definition 5.1.7 (Stack (Value)). Ein Stack ist ein First-In-First-Out-Stapelspeicher mit
Werten aus der Menge Value.

empty  — Stack ( Value) Typkonstruktor.

peek Stack (Value) — Value Liefert das oberste Datenelement.

push Stack (Value) x Value — Stack (Value) Fiigt ein Datenelement hinzu.

tail Stack (Value) — Stack ( Value) Liefert den Stack ohne das oberste
Datenelement.

Definition 5.1.8 (Map (ID, Value)). Eine Map speichert Wertpaare zwischen ID und
Value.

empty — Map (ID, Value) Typkonstruktor.
get Map (ID, Value) x ID — Value Liefert Wert zum Schliissel.
set Map (ID, Value) x ID x Value — Map (ID, Value) Setzt Wert fiir Schliissel.

Definition 5.1.9 (List (Value)). Eine Liste beinhaltet Werte vom Typ Value.

new — List ( Value) Typkonstruktor.
append  List (Value) x Value — List (Value) Fiigt einen Wert an die Liste an.
head List (Value) — Value Liefert den ersten Wert.

tail List (Value) — List ( Value) Liefert die Liste ohne den ersten Wert.
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Bei der Verwendung der Datentypen wird oftmals eine objektorientierte Schreibweise ver-
wendet, d.h. das erste Element einer Operation wird vor den Operatornamen, getrennt
durch einem Punkt, gestellt. Somit sind zum Beispiel append(l,a) und [. append(a) alter-
native Schreibweisen fiir das Anfiigen eines Elements a an eine Liste [.

Definition 5.1.10 (Funktionen). Fiir eine partielle Funktion f : A — B bezeichnen
dom(f) = A die Quelle (Domain) und codom(f) = B die Zielmenge (Codomain). Die
Bildmenge einer partiellen Funktion f wird als range(f) = {f(a) | a € A} bezeichnet. Der
Definitionsbereich def(f) = {a | f(a) = b,b € B} bezeichnet die Teilmenge von A fiir die
f definiert ist, so dass f : def(f) — B eine (totale) Funktion ist.

5.2 Abstrakte Syntax des Grammatikformats

In diesem Abschnitt wird die abstrakte Syntax des MontiCore-Grammatikformats als alge-
braischer Datentyp beschrieben. Die Grundlagendefinitionen aus Abbildung [5.1] beinhalten
einige elementare Definitionen, die in sowohl in der MontiCore-Grammatik als auch in
den Sprachdateien (vgl. Abschnitt verwendet werden. Die Abbildung zeigt die
abstrakte Syntax der verwendeten Aktionssprache innerhalb einer MontiCore-Grammatik.
Die Abbildung zeigt die abstrakte Syntax des Grammatikformats, die die Grundlage
fiir die Semantikdefinition bildet. Falls die Menge nicht direkt in einer Abbildung definiert
ist, verweist der Index auf die Nummer der entsprechenden Abbildung.

Zur Definition der abstrakten Syntax des MontiCore-Grammatikformats wurden zu-
néchst Vereinfachungen an der Sprachdefinition durchgefiihrt. Die hier dargestellte Vari-
ante des Grammatikformats ist die Essenz der Sprache, die eine kompakte Semantikdefiniti-
on ermoglicht. In Anhang wird das MontiCore-Grammatikformat und die verwendete
Essenz als MontiCore-Grammatik dargestellt. Dabei wird in Abschnitt detailliert
dargestellt, welche Elemente ausgelassen wurden. Die wichtigsten Anderungen sind dabei
die folgenden:

e Auslassen von ,syntaktischem Zucker” des MontiCore-Grammatikformats, der sich
diese nicht auf die dargestellten Aspekte der Formalisierung auswirkt oder durch die
Verwendung anderer Konkstrukte erreicht werden kann:

— Keine astimplements und astextends in Parserproduktionen, weil hierfiir AST-
Regeln verwendet werden kénnen

— Keine Verwendung von Iterationen wie * und + bei Nichtterminalen, weil die
Nichterminale in Klammern verwendet werden konnen

— Auslassen der Iterationen ? und +, weil diese auf * und die Verwendung von
leeren Alternativen zuriickgefiihrt werden kénnen

Direction = {«— <, =}

QName = List (Name)

JType = <« Java-Klasse oder Schnittstelle >
Card = Min X Mazx

Min = N

Maz = NuU{x}

Name = <& Menge von Bezeichnern >
String = <K Zeichenkette >

Abbildung 5.1: Gemeinsame Mengen der verschiedenen Sprachen




5.2 Abstrakte Syntax des Grammatikformats 85

Action Push U Pop U Constr

Push = StackName x VarName

Pop = StackName

Constr = List (Stmt)

Stmit = Assign U Append

Assign = AttName x VarName

Append AttName x VarName

AttName,

StackName,

VarName = Namazg
Abbildung 5.2: Aktionssprache Astscript

Grammar = @Namazg X Namgzp x Alphabet x List ( Grammar) x
©(Prod) x p(ASTRule) x p(Association)

Prod = LexProd U EnumProd U ExternalProd U ParserProd

ParserProd = InterfaceProd U AbstractProd U ClassProd

LexProd = Namaz X RegularExpression X JTypazm X MappingJava

EnumProd = Namazp X p(Constant)

ExternalProd = Namazp X JTypazT

InterfaceProd = IType x p(Inheritance) x List (Parameter)

AbstractProd = CType x p(Inheritance) x p(Implementation) x List ( Parameter)

ClassProd = Namagzp x CType x CType x ©(Inheritance) x
p(Implementation) x List (Parameter) x Body

Parameter = Nameazp x ProdElementType x Namaz x Cards

ProdElementType = {AST,Ignore, VarAssign}

Body = Ty, (ProdElement U Actiongz)

ProdElement = Namazg x ProdElementType x ProdElementRef

ProdElementRef = Constant U NonTerminal U Terminal

Constant = Namazg X StringsT

NonTerminal = Namqzg x ParserParameter®® x List ( VariableName)

Terminal = Stringsm

ParserParameter = ParserMode x NameazT

ParserMode = {global, ast}

ASTRule = Type x p(CType) x p(IType) x p(AttributeInAST)

AttributeInAST = Namegzp x AttType x Cardzm

AttType = Type U JTypeg

Association = Namagzg X AssociationEnd x Directiongg X AssociationEnd

AssociationEnd = Type X Namaz x Cards

Type = CType U IType

CType,

IType,

Inheritance,

Implementation,

VariableName Nameaz

RegularExpression = < Reguldrer Ausdruck >

MappingJava = <« Abbildung eines Strings auf einen Java-Typen >

Alphabet < Alphabet >

Abbildung 5.3: Vereinfachte abstrakte Syntax des MontiCore-Grammatikformats
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— Auslassen der Iteration &: Die Schliisselworter konnen einzeln aufgefithrt werden

— Auslassen von Assoziationsblocken: Alternativ konnen Assoziationen verwendet
werden

— Auslassen von Konstantengruppen: Alternativ kénnen Konstanten verwendet
werden
e Vereinfachte Betrachtung bestimmter Aspekte der Sprache:
— Ausschliebliche Verwendung einer eingeschrankten Aktionssprache anstatt be-
liebiger Java-Anweisungen
— Vereinfachtes Lexerformat
e Ausgelassene Aspekte der Formalisierung, die sehr implementierungsabhéngig sind
und daher nicht zur Semantik hinzugefiigt wurden:
— Grammatik-Optionen
— Konzepte (weil deren Bedeutung individuell definiert werden muss)
— Methodendefinitionen in den AST-Regeln.
— Syntaktische und semantische Pradikate
— Init-Aktionen
— Externe Implementierung von AST-Klassen
Die vereinfachte Sprachdefinition wird kanonisch mittels der im Folgenden beschriebenen
Regeln, die sich an [CGROS]| orientieren, auf eine einfache mengentheoretische Beschreibung

abgebildet. Weil die MontiCore-Grammatiksprache im Bootstrapping-Verfahren entwickelt
wird, kann die Grammatiksprache dabei wie jede andere Sprache behandelt werden.

e Produktionen werden auf Mengen abgebildet.

e Die Elemente des Produktionskorpers bilden Tupel, die die Struktur der Elemente

festlegen.
Grammatik X = A B C
Mengen X=AxBxC(C

e Der optionale Name von Nichtterminalen wird ignoriert.

Grammatik X = a:A b:B C
Mengen X=AxBxC(C

e Schnittstellenproduktionen und Alternativen werden auf die (disjunkte) Mengenver-
einigung zuriickgefiihrt.

Grammatik interface X; A implements X; B implements X;

oder
Grammatik X = A | B;
Mengen X=AUB

e Optionale Elemente X? werden zu einer Menge, die ein spezifisches Element ¢ ¢ X
enthiilt, das die Nichtexistenz reprisentiert. X°P' stellt dabei eine Kurzform von

X U{e} dar.
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e Wiederholungen durch einen kleenschen Stern in der Grammatik werden durch die
entsprechende Potenzmenge oder eine Liste dargestellt.

Grammatik X = Ax
Mengen X = p(A) oder X = List (A)

Im Folgenden wird aus Griinden einer iibersichtlichen und verstdndlichen Notation auf spe-
zifische Komponenten eines Tupels aufgrund seines Namens (getrennt durch einen Punkt)
referenziert. Zum Beispiel verweist g.Name auf den Namen der Grammatik g und ist
somit eine Kurzform fiir die Projektion ma(g) auf die zweite Komponente des Tupels.
Bei zwei gleichnamigen Komponenten wird zusétzlich eine Nummer verwendet, das heifst
Association.AssociationEnd, ist eine Kurzform fiir die Projektion auf die zweite Kompo-
nente und Association.AssociationEndy auf die vierte Komponente (also die zweite vom
Typ AssociationEnd). Fir die erste Komponente kann auf die Nummerierung verzich-
tet werden. Bei der Referenzierung kénnen Ketten entstehen, wobei bei mengenwertigen
Ausdriicken Flattening eingesetzt wird, das heifst g. ASTRule.IType bezeichnet die Menge
aller I'Type, die in AST-Produktionen verwendet werden, und ist keine Menge von Men-
gen. Fir Komponenten, die aus disjunkten Teilmengen bestehen, kann auch direkt der
Name einer Teilmenge verwendet werden. So ist g.LexProd eine abkiirzende Schreibweise
fir {{ |l € g.Prod, | € LexProd}. Fiir Komponenten, die nur aus einer Subkomponen-
te bestehen, kann auf eine Referenzierung der Subkomponente verzichtet werden. So ist
zum Beispiel flir ¢ € InterfaceProd die Bezeichnung i.IType eine Kurzschreibweise fiir
1.1 Type. Name, falls aus dem Kontext klar wird, dass Namen verwendet werden.

Eine Alternative zu dem hier beschriebenen Vorgehen wére gewesen, die aus dem Mon-
tiCore-Grammatikformat induzierte abstrakte Syntax in Form von UML/P-Klassendia-
grammen zu verwenden. Dieses wurde verworfen, weil genau dieser Ableitungsprozess in
diesem Abschnitt definiert werden soll. Dieser Kreisschluss, der allen Systemen, die im
Bootstrapping-Verfahren entwickelt werden, zugrunde liegt, wird mit dem hier eingesetz-
ten Verfahren aufgebrochen und eine einfachere Theorie verwendet, um die Bedeutung des
Grammatikformats zu erklaren.

5.3 Kontextbedingungen einer MontiCore-Grammatik

Die semantischen Abbildungen in diesem Kapitel lassen sich nur fiir wohlgeformte Gram-
matiken definieren. Die folgende Aufzihlung listet die Kontextbedingungen {ibersichtsartig
auf, die sich aufgrund der in diesem Kapitel formalisierten Essenz ergeben. Die detaillierten
Definitionen finden sich in Abschnitt 5.4l

Eine Grammatik ist wohlgeformt, wenn folgende Bedingungen gelten:

1. Eindeutigkeit der Produktionsnamen unter Vererbung, das heiftt jeder Produktions-
name wird nur einmal verwendet (vgl. Definition |5.4.2)

2. Eindeutigkeit der Produktionsreferenzen, das heifst an jeder Stelle der Grammatik,
an der Produktionsnamen verwendet werden diirfen, wird nur auf existierende Pro-

duktionen verwiesen (vgl. Definition [5.4.3)

3. Eindeutigkeit der Typnamen unter Vererbung, das heifst jeder Typ wird nur durch
eine Produktion oder eine Menge von Klassenproduktionen definiert (vgl. Definiti-

on f1)
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4. Eindeutigkeit der Typreferenzen, das heifit an jeder Stelle der Grammatik, an der
Typnamen verwendet werden diirfen, wird nur auf existierende Typen verwiesen (vgl.

Definition [5.4.5|)

5. Fiir jede Produktion der Grammatik lésst sich der definierte Typ (DType) und der
returnierte Typ (Type) ohne Typfehler bestimmen (vgl. Definitionen|5.4.9und|5.4.11])

6. Fiir jeden Typ darf maximal eine AST-Regel existieren (vgl. Definition |5.4.13))

7. Die Grammatik muss korrekt typisierte Produktionen besitzen, das heifst die Verer-
bungsbeziehungen und die Typen der Paramter miissen korrekt sein, wobei hier noch

keine Attribute betrachtet werden (vgl. Definition [5.4.16))

8. Die Operation attg muss sich fiir jeden Typ einer Grammatik giiltig sein, sich also
die Attribute fiir jeden Typen korrekt berechnen lassen (vgl. Definition [5.4.22))

9. Die Operation attg’, muss fiir jeden Typ einer Grammatik giiltig sein und somit die
die Vererbung respektieren (vgl. Definition [5.4.22)

10. Die Assoziationsnamen miissen eindeutig sein und sich von den Produktionsnamen
unterscheiden (vgl. Definitionen [5.4.28 und [5.4.29)

11. Die Namen der navigierbaren Assoziationsenden diirfen nicht mit den Namen der
Attribute und Kompositionen kollidieren (vgl. Definition [5.4.31))

12. Die Variablen innerhalb einer Grammatik miissen wohldefiniert sein, so dass sich
eindeutig ein Typ bestimmmen lésst (vgl. Definition [5.4.33)

13. Die Nichtterminale innerhalb einer Grammatik miissen valide sein, das heifst alle
Nichtterminale miissen bei der Verwendung von Produktionsparametern die Typisie-

rung einhalten (vgl. Definition [5.4.37))

5.4 Hilfsstrukturen fur das MontiCore-Grammatikformat

Die Semantikabbildung lasst sich nur fiir Grammatiken sinnvoll definieren, die bestimmte
Kontextbedingungen erfiillen und daher wohlgeformt sind. In diesem Abschnitt werden die
notwendigen Hilfsdatenstrukturen und -abbildungen definiert.

5.4.1 Namen

Innerhalb einer MontiCore-Grammatik wird je ein Namensraum fiir Produktionen und Ty-
pen verwendet. Dabei besitzen Produktionen und Typen jeweils einen eindeutigen Namen.
Beide Namensraume sind weitesgehend identisch, weil mit der Ausnahme von mehrteiligen
Klassenproduktionen jede Produktion einen gleichnamigen Typen definiert. Im Gegensatz
zu BNF-artigen Notationen, wo die mehrfache Verwendung eines Nichtterminals auf der
linken Seite einer Produktion eine alternative Ableitung darstellt, darf in dieser ENBF-
artigen Notation jedes Nichtterminal nur einmal links erscheinen.

Definition 5.4.1 (Eindeutigkeit von Produktionsnamen). Die Namen der Produktionen
einer Grammatik g sind eindeutig, wenn PN, C p(Name x Grammar x Prod) eine partielle
Funktion ist (PN, : Name — Grammar x Prod).
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PNy, =qef p.Name, g,p) | p € g.LexProd } U

p.Name, g,p) | p € g. EnumProd } U

p.Name, g,p) | p € g.FEzternalProd } U
p.IType.Name, g,p) | p € g.InterfaceProd } U
p.CType.Name, g,p) | p € g.AbstractProd } U

{(
{(
{(
{(
{(
{(

p.Name, g,p) | p € g.ClassProd }

Diese Eigenschaft muss fiir die geordnete Grammatikvererbung so erweitert werden, dass
sie auch bei Beriicksichtigung der Obergrammatiken und der geerbten Produktionen gilt.
Dabei wird die Menge der Produktionen durch die Gesamtmenge aller Produktionen al-
ler Grammatiken bestimmt, wobei bei Namensgleichheit zunéchst die Produktionen der
Grammatik selbst verwendet werden und dann erst die Produktion aus der ersten Ober-
grammatik, in der eine Produktion mit diesem Namen definiert ist.

Definition 5.4.2 (Eindeutigkeit von Produktionsnamen unter Vererbung). Die Namen
der Produktionen einer Grammatik g mit den Obergrammatiken g. Grammar = [g1, ... , gm)]
sind eindeutig unter Vererbung, wenn PN; C p(Name x Grammar x Prod) eine partielle
Funktion ist (PNy : Name — Grammar x Prod).

PNy =aet PNgU Uieqr, ot (09" 0) | (', p) € PNy,
ﬂ(n//7g//’p//) E PNg U U]<Z Png] : n/ — n//}

Mit Hilfe der Eindeutigkeit von Produktionsnamen unter Vererbung lésst sich definieren,
wann eine Grammatik eindeutig beziiglich der Produktionsreferenzen definiert ist. Diese
Eigenschaft bezeichnet, dass innerhalb einer Grammatik nicht auf undefinierte Produk-
tionen verwiesen wird, sondern alle referenzierten Produktionen direkt in der Grammatik
definiert sind oder durch Vererbung zur Verfiigung stehen.

Definition 5.4.3 (Eindeutigkeit der Produktionsreferenzen). Eine MontiCore-Grammatik
g ist eindeutig bezliglich der Produktionsreferenzen definiert, wenn ihre Obergrammatiken
g.Grammar = [g1, ..., gm] eindeutig beztiglich der Produktionsreferenzen definiert sind und
zusatzlich die folgenden Bedingungen gelten:

(1) Implementierungsbeziehungen existieren.
Vn € g.InterfaceProd.Inheritance. Name U
g.AbstractProd.Implementation. Name U

g.ClassProd.Implementation. Name :

(a) Referenzierte Produktionen existieren.
n € def(PNy)

(b) Referenzierte Produktionen sind Schnittstellenproduktionen.
PN (n).Prod € PNy (n).Grammar.InterfaceProd

(2) Vererbungsbeziehungen existieren.
Vn € g.AbstractProd.Inheritance. Name U g.ClassProd. Inheritance. Name :

(a) Referenzierte Produktionen existieren.

n € def(PNy)
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(b) Referenzierte Produktionen sind abstrakte oder Klassenproduktionen.
PN (n). Prod € PNy (n).Grammar. AbstractProd UPN (n). Grammar. Class Prod

(3) Nichiterminale verweisen auf Produktionen
Fiir ein n € NonTerminal, das im Korper oder in den Produktionsparametern einer
Klassenproduktion vorkommt, muss gelten: n.Name € def (PN;(n))

5.4.2 Typisierung

Der zweite Namensraum sind die Typnamen innerhalb einer Grammatik, die zum Bei-
spiel in AST-Produktionen und Assoziationen verwendet werden. Die einzige Unterschied
zu den Produktionsnamen ist hier, dass bei mehrteiligen Klassenproduktionen mehrere
Produktionen zu einem Typ beitragen kénnen.

Definition 5.4.4 (Eindeutigkeit von Typnamen unter Vererbung). Sind die Produkti-
onsnamen einer Grammatik g unter Vererbung eindeutig, bilden die Typnamen eine par-
tielle Funktion TNy : Name — p(Grammar x Prod). Sofern die Typnamen von Klas-
senproduktionen nicht mit anderen Produktionsnamen interferieren, d.h. zusétzlich gilt
# TNy (n) > 1 = Y(g,p) € TN (n) : p € ClassProd, sind die Typnamen eindeutig unter
Vererbung.

TNy =det { (n,7,p) | (n,7,p) € PNy, p & ~.ClassProd } U
{ (n.CType,.Name,~,p) | (n,v,p) € PNy, p € v.ClassProd }

Mit Hilfe der Eindeutigkeit von Typnamen unter Vererbung lésst sich definieren, wann eine
Grammatik korrekt beziiglich der Typenreferenzen definiert ist, also nicht auf undefinierte
Typen verwiesen wird.

Definition 5.4.5 (Eindeutigkeit der Typreferenzen). Eine Grammatik g mit Obergram-
matiken g.Grammar = [g1, ..., gm] ist eindeutig beziiglich der Typenreferenzen definiert,
wenn alle Obergrammatiken g1, ..., g, eindeutig beziiglich der Typenreferenzen definiert
sind und die folgenden Bedingungen gelten:

(1) Verweise auf allgemeine Typen
Yn € g.ASTRule. Type.Name U
g.Association. AssociationEnd1. Type. Name U
g.Association. AssociationEnds. Type. Name U
g.ClassProd.Parameter. Names U
{t |t € g.ASTRule.AttributeInAST.AttType N Type} :

(a) Referenzierter Typ existiert.
n € def(TN})

(b) Referenzierter Typ muss durch Parserproduktion definiert sein.
V(m,7v) € TNg(n) : © € v.ParserProd

(2) Implementierte Schnittstellen
Vn € g.ASTRule.IType. Name :

(a) Referenzierter Typ existiert.

n € def(TN})
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(b) Referenzierter Typ muss durch Schnittstellenproduktion definiert sein.
V(m,v) € TNy (n) : © € v.InterfaceProd

(3) Oberklassen
Vn € g.ASTRule.CType.Name :

(a) Referenzierter Typ existiert.
n € def(TN})

(b) Referenzierter Typ muss durch abstrakte Produktion oder Klassenproduktionen
definiert sein.
V(m, ) € TNy(n) : m € v.AbstractProd U ~y. ClassProd

(4) Verweise auf Java-Typen
Die folgenden Java-Datentypen miissen existieren.

(a) g.LexProd.JType
(b) g.EzternalProd.JType
(c) {t|t e g.ASTRule.AttributeInAST.AttType N JType}

5.4.3 Subtypisierung

Definition 5.4.6 (Abbildung von Namen auf vollqualifizierte Javatypen durch gqname).
Die Funktion qname : List (Name) x Name — JType bildet eine Paketbezeichnung und
einen Namen auf einen vollqualifizierten Typ ab: ([n,..npy],n) — ny -7 - ng ... - Ny, -n

W

Definition 5.4.7 (Obertyp). Das Symbol T bezeichnet einen validen Obertyp aller Klas-
sen und Schnittstellen, die aus den Produktionen einer Grammatik abgeleitet werden, und
wird auch als ASTNode bezeichnet.

Definition 5.4.8 (Typfehler). Aus technischen Griinden wird ein Typ 7 verwendet, der
Supertyp aller Typen (inklusive T) ist und einen Typfehler darstellt. 7 ist nicht zu ver-
wechseln mit der Rolle der Klasse Object in objektorientierten Programmiersprachen, der
einen validen Obertyp aller Klassen darstellt und hier als T bezeichnet wird.

Fiir die Produktionen einer Grammatik wird zunéchst iiber die Abbildung DType festge-
legt, welche Typen sie definieren. Filir Enumerationsproduktionen, Schnittstellenproduk-
tionen und abstrakte Produktionen gilt, dass diese nur einmal definiert werden diirfen. Ist
eine Enumerations-, Schnittstellen- oder abstrakte Produktion mit gleichem Namen in zwei
Obergrammatiken vorhanden, dann muss sie vom gleichen Typ sein. Dieses trifft typischer-
weise dann zu, wenn beide Obergrammatiken ihrerseits eine gemeinsame Obergrammatik
besitzen, in der die entsprechende Produktion definiert ist.

Die Griinde fiir diese Art der Festlegung liegen bei Enumerationsproduktionen bei der
fehlenden Moglichkeit zur Vererbung. Bei Schnittstellen- und abstrakten Produktionen
greift das Entwurfsprinzip, dass nur fiir in einer Grammatik tatsdchlich spezifizierte Pro-
duktionen eine Klasse oder Schnittstelle in der dazugehorigen abstrakten Syntax existieren
soll. Fiir sie gibt es praktisch immer schon eine implementierende Klasse bzw. eine Unter-
klasse in der Grammatik, in der sie definiert sind, weil diese meistens der Grund fiir diese
Art der Produktion ist. Kénnten die Schnittstellen- und abstrakten Produktionen iiber-
schrieben werden, miisste fiir die implementierenden Klassen bzw. Unterklassen jeweils
einen neue Klasse enstehen, ohne dass eine Produktion explizit aufgefiihrt wiirde.

Bei Klassen ist Uberschreiben prinzipiell méglich, sofern keine Unterklassen existie-
ren. Bei der Verwendung von mehreren Obergrammatiken muss jedoch vermieden werden,
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dass dabei gleichnamige Klassen aus verschiedenen Obergrammatiken zusammengefiihrt
werden, weil sonst ohne explizite Produktion eine Unterklasse entstehen miisste.

Definition 5.4.9 (Typabbildung DTypeg). Die definierten Typen einer Grammatik g
mit den Obergrammatiken g.Grammar = [g1, ..., gm] werden durch die partielle Funktion
DType, : Name — JType festgelegt, die einen Produktionsnamen auf einen vollqualifi-
zierten Java-Datentyp abbildet, den sie definiert. Die Funktion DType erfordert die Ein-
deutigkeit der Produktionsnamen unter Vererbung. DType,(n) ist fiir PNy (n) = (v, p) wie
folgt definiert:

(1) Lexikalische Produktionen
p € v.LexProd : DType,(n) =qget p.J Type

(2) Enumerationsproduktion, Schnittstellenproduktionen und abstrakte Produktionen
Enumerationsproduktion, Schnittstellenproduktionen und abstrakte Produktionen
diirfen nur in einer einzigen Grammatik definiert sein. Diese kann jedoch (transi-
tiv) mehrfache Obergrammatik der betrachteten Grammatik sein:

p € v.EnumProd U v.InterfaceProd U ~y. AbstractProd :

t _ T, =t
DTypey(n) =der { Uosicn Ti = {1}

T : sonst
gname(g.QName,n) : i =0,n € def(PNy)
T; = ¢ DType,,(n) 1> 0,n € def(PN},)
sonst

(3) Ezterne Produktionen
p € ExternalProd : DType,(n) =qef p-J Type

(4) Klassenproduktionen
Zur Bestimmung des Typs einer Klassenproduktion miissen alle Regeln beriicksich-
tigt werden, die den Typ definieren. Dabei muss beachtet werden, dass entweder eine
Regel in der aktuellen Grammatik existiert, die den Typ definiert, oder alle Produk-
tionen aus derselben Obergrammatik stammen.
p € ~.ClassProd, X = TN;(p. CType,), qn = gname(g.QName,p.CType,.Name)

qn D) eX iy =y
DType,(n) =qet § DType,(n) : 3Jie{l,..,m}: X =TN] (p.CType;)
T : sonst

Die Funktion DType ist fiir Produktionsnamen aus def(PN,) definiert. In der semantischen
Abbildung ist jedoch auch an manchen Stellen notwendig, fiir Typreferenzen den entspre-
chenden Java-Datentyp zu bestimmen. Diese Abbildung ist mit DType nahezu identisch
und unterscheidet sich nur fiir mehrteilige Klassenproduktionen, weil hier die Zuordnung
nicht eins zu eins ist. Die Abbildung DType”” wandelt DType entsprechend ab.

Definition 5.4.10 (Typabbildung DTypegT N). Die durch Typreferenzen definierten Typen
werden durch die partielle Funktion DTypegT N'. Name — JType festgelegt. Die Funktion
DTypegT N erfordert die Eindeutigkeit der Produktionsnamen unter Vererbung. DTypegT N
ist wie DType, definiert, mit dem einzigen Unterschied, dass fiir Klassenproduktionen der
definierende Typ anstatt der Produktionsnamen verwendet wird. DTypegT N(n) ergibt sich
fir g € Grammar, g.Grammar = [g1, ..., gm] bei Klassenproduktionen aus dem definier-
ten Typ aller definierenden Klassenproduktionen. Durch die Konstruktion von DType, ist
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sichergestellt, dass fiir Klassenproduktionen alle Elemente aus TN’g (n) zum gleichen Typ
fiihren. Bei anderen Arten von Produktionen besteht TNy (n) nur aus einem Element.

, DTypey(p.Name) : p € ~.ClassProd
DTypegN(n) =def t, wobel {t} = U('y,p)ETN’g(n) { DTypej(n) sonst

Fiir die Produktionen einer Grammatik wird die Abbildung Type, definiert, welche die
durch die Produktionen returnierten Typen beschreibt. Diese Funktion stimmt mit DType
nur fiir Klassenproduktionen nicht iiberein, weil DType auch einen Subtyp zuriickliefern
kann.

Definition 5.4.11 (Typabbildung Type,). Die partielle Funktion Type, : Name — JType
bildet einen Produktionsnamen in einer Grammatik ¢ auf einen vollqualifizierten Java-
Datentyp ab. Die Funktion Type erfordert die Eindeutigkeit der Produktionsnamen unter
Vererbung. Type ist wie DType definiert, mit dem einzigen Unterschied, dass fiir Klas-
senproduktionen der Riickgabewert und nicht der definierte Typ verwendet wird. Fiir al-
le anderen Elemente gelten unverdndert die Angaben aus Definition [5.4.9] so dass gilt
Typey(n) =qet DType,(n) mit der Ausnahme:

Typey(n) ist fir g € Grammar, g.Grammar = [g1, ..., gm], PNy(n) = (v,p) wie folgt
definiert:

(4) Klassenproduktionen
p € 7v.ClassProd : Typey(n) =qer DTypegN(p. CType. Name)

Definition 5.4.12 (Typ eines formalen Parameters). Fiir einen formalen Parameter pr
wird Typeg "(pr) als Typ des Parameters bezeichnet:

Typel"(pr) =aet DType ™ (pr.Names).

Definition 5.4.13 (Hilfsfunktion ast,). Fiir eine Grammatik g, fiir die sich die Typen der
Produktionen ohne Typfehler bestimmen lassen, ldsst sich die Menge wie folgt definieren:
asty =qef {(a.Type.Name,a) | a € g.ASTRule}. Fiir eine wohlgeformte Grammatik ist
asty(n) eine partielle Funktion Name — ASTRule, weil nur eine einzige AST-Produktion
fiir jeden Typ erlaubt ist. Fiir Produktionen, fiir die keine AST-Regel definiert ist, liefert
die Funktion asty(n) die leere Menge als Riickgabewert.

Die Untertyprelation -, bezeichnet die Vererbungs- und Implementierungsbezichungen, die
sich aufgrund der Struktur einer Grammatik ergeben. Sie definiert somit, welche Typen
aufgrund der Produktionen der Grammatik voneinander erben.

Definition 5.4.14 (Untertyprelation >, fiir eine Grammatik). Fiir eine Grammatik g mit
Obergrammatiken g.Grammar = [g1, ..., gm] ist die Relation >~,C o(JType x JType) die
kleinste Menge, die die folgenden Eigenschaften erfiillt. Dabei bedeutet a >, b dass a ein
direkter Untertyp von b ist, wobei der verwendete Operator an das Vererbungssymbol in
UML-Klassendiagrammen erinnern soll. Die Untertyprelation >} bezeichnet den reflexiven
und transitiven Abschluss von >,.

(1) Grammatikvererbung

(a) Vererbungsrelation in Obergrammatiken
Fir g.Grammar = [g1, ..., gm]) gilt Vi € {1, ....m} : >4 C >4
(b) Uberschreiben von Klassenproduktionen
Fiir n € def(DTypey), PNy (n).Prod € ClassProd
Vieq1,...,my PNy, (n). Prod € ClassProd = DType,(n) =4 DType,, (n)
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(2) Java-Datentypen
Wenn z und y Javatypen sind, wie sie in lexikalischen oder externen Produktio-
nen verwendet werden, also nicht aus Produktionen erzeugt sind, sondern nur dort
verwendet werden und in einer Subtypbeziehung zueinander stehen, gilt: z >4 y.

(3) Schnittstellenproduktionen
Fiir n € def(DTypey),i = PNy (n).Prod € InterfaceProd
Vt € SI1 U STy : DTypeg(n) >4 t, wobei

(a) Vererbung in Schnittstellenproduktion definiert
ST =qef {DType,(z.Name) | x € i.Inheritance}

(b) Vererbung in AST-Regel definiert
STy =get {DTypegTN(az.Name) | z € ast(g,n).IType}

(4) Abstrakte Produktionen und Klassenproduktionen
Fiir n € def(DTypey), p = PNy (n).Prod € AbstractProd U ClassProd
Vt € SI1 USI,USCLUSCy: DTypey(n) =4 t, wobei

(a) Schnittstellen in abstrakter Produktion definiert
SIh =qef {DType,(x.Name) | x € p.Implementation }

(b) Schnittstellen in AST-Regel definiert
SIy =gef {DType, N (z.Name) | x € ast(g,n).IType}

(c) Vererbung in abstrakter Produktion definiert
SCy = {DType,(z.Name) | z € p.Inheritance}

(d) Vererbung in AST-Regel definiert
SCy = {DTypegTN(a;.Name) | z € ast(g,n).CType}

Die Parserproduktionen einer Grammatik, also die Schnittstellenproduktionen, abstrakte
Produktionen oder Klassenproduktionen, verfiigen iiber formale Parameter. Diese miissen
zu den formalen Parametern anderer wie die der verschatteten Produktionen passen. Damit
diese Eigenschaft formuliert werden kann, wird zunéchst das Pradikat p =0 p’ definiert,
dass wahr ist, wenn die formalen Parameter von p eine Verfeinerung der formalen Parameter
von p’ darstellen.

Definition 5.4.15 (Korrekte Verfeinerung formaler Parameter g g,). Eine Parserproduk-
tion o € g.ParserProd einer Grammatik g verfeinert die formalen Parameter einer zweiten
Parserproduktion p einer Grammatik ¢’ korrekt, wenn fiir o.Parameter = [o1, ..., 0;] und
p.Parameter = [p1, ..., pr| die folgenden Bedingungen gelten (kurz: o g D):

.1=0

2. Vied{l, ..,l}: Typefjr(pi) =5 TypegT(oi)
3. Vie{l, .. l}: 0;.Card.Min < p;.Card.Min
4. Vie {1, ...,1} : 0;.Card.Mazx > p;.Card.Maz

Die Verfeinerung ist hier so definiert, dass beim Parsen kein Fehler aufgrund verletzter
Kardinalitdten oder Typfehler auftreten kann, weil die Untertypen stets gleichgrofte oder
grofere Kardinalitdten zulassen miissen und nur denselben oder einen Obertyp verwenden
diirfen. Die formalen Parameter werden in den Produktionen, je nach ProdElementType zu
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einem Attribut oder zu einer Variablen. Werden sie zu einem Attribut, greifen hier zusétz-
lich die im Folgenden dargestellten Regeln zur Attributbildung, die nur die Verwendung
eines Typs oder eines Subtyps erlauben. Somit ergibt sich dann effektiv, dass fiir diese Pa-
rameter, wenn sie zum selben Attribut beitragen, nur derselbe Typ verwendet werden darf.
Dies ist jedoch nicht zwangsléaufig so ist, weil es keinerlei Einschrénkungen in Bezug auf
die Verwendung der Parameter gibt. So kénnen zwei Produktionen o und p die Parameter
korrekt verfeinern, die eine diese jedoch als Variablen und die andere diese als Attribute
verwenden.

Auf diesen Definitionen aufbauend lasst sich erkldren, wann eine Grammatik korrekt
typisierte Produktionen besitzt. Diese Eigenschaft bedeutet, dass die durch die Produktio-
nen definierten Typen stimmig sind, aber noch keine komplette Typsicherheit vorhanden
ist, da hierfiir noch die Attribute betrachtet werden miissen.

Definition 5.4.16 (Korrekt typisierte Produktionen). Eine Grammatik g hat korrekt
typisierte Produktionen, wenn alle Obergrammatiken g.Grammar = [g1, ..., gm] korrekt
typisierte Produktionen besitzen und folgende Bedingungen fiir (n, g,p) € PN, gelten:

(1) Lexikalische Produktionen
Lexikalische Produktionen verschatten nur andere lexikalische Produktionen und ge-
ben einen Subtyp zuriick. Fiir p € g.LexProd muss gelten:

(a) Vie{l, ...,m}:(n,g,p') e PNy, = p € g .LexProd
(b) Vie {1, ..,m}: (n,g",p) € PN'y, = DType,(p.Name) ~; DType, (p".Name)

(2) Enumerationsproduktionen
Enumerationsproduktionen diirfen keine andere Produktion verschatten.
p € EnumProd = Vi € {1, ...,m} : #(n,¢’,p') € PN,

(3) Externe Produktionen
Fiir p € g. EaternalProd miissen die folgenden Bedingungen gelten:

(a) Externe Produktionen verschatten nur andere externe Produktionen.
Vie{l, ..,m}:(n,g,p') € PNy = p' € ¢.External Prod
(b) Externe Produktionen returnieren einen Subtyp der verschatteten Produktion.
Vie{l,..,m}:(n,g,p') € PNy, = DType,(p.Name) =7 DType, (p'. Name)
(¢) Der definierte Typ muss ein Untertyp des gemeinsamen Obertyps aller Klassen

und Schnittstellen sein.
DType,(p.Name) =; T

(4) Schnittstellenproduktionen
Fiir p € g.InterfaceProd miissen die folgenden Bedingungen gelten:

(a) Schnittstellenproduktionen diirfen keine andere Produktion verschatten.
Vie{l,..,m}:H(n,g,p) €PN,

(b) Die Parameter miissen eine Verfeinerung der Parameter der Oberproduktion
sein:
Va € p.Inheritance : p =7 , PN, (z).Prod wobei ¢’ = Png(aL’).Gmmmar

(5) Abstrakte Produktionen
Fiir p € g.AbstractProd miissen die folgenden Bedingungen gelten:
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(a) Abstrakte Produktionen diirfen keine andere Produktion verschatten.
vie{l,...,m} : ﬂ(n)g/7pl) € PN;Z

(b) Die Parameter miissen eine Verfeinerung der Parameter Oberproduktion oder
implementierten Schnittstelle sein:
Vx € p.Inheritance U p.Implementation : p >;’7g, PN’g, (x).Prod

wobei ¢’ = PN;(aﬁ).Gmmmar

(6) Klassenproduktionen
Fiir p € g.ClassProd miissen die folgenden Bedingungen gelten:

(a) Klassenproduktionen verschatten nur andere Klassenproduktionen oder abstrak-
te Produktionen.
Vie{l,..,m}:(n,g¢,p) €PN, =p €g ClassProd U g'. AbstractProd

(b) Klassenproduktionen returnieren einen Subtyp des returnierten Typs der ver-
schatteten Produktion. Der definierte Typ ist ebenfalls ein Subtyp, was jedoch
durch die Konstruktion von -, gesichert ist.
Vie {1, ..,m}:(n,g¢,p) €PN = Type,(p.Name) ~; Type, (p'.Name)

(c¢) Verschattete Klassenproduktionen diirfen keine Untertypen in Obergrammati-
ken haben.
Vie{l,..,m}:¥(n',¢,p) € PNy, :n#n' = DType, (n') ¥ DType, (n)

(d) Der definierte Typ muss ein Subtyp des returnierten Typs sein.
DTypey(n) =, Type,(n)

(e) Der returnierte Typ muss die Vererbungsbeziehungen erfiillen.
Va € p.Implementation U p.Inheritance : Type,(n) = Type,(z)

(f) Die Parameter miissen eine Verfeinerung der Parameter der verschatteten Pro-
duktion sein:

. . / / / /

Vie{l,..,m}:(n,g,p") €PNy, =p=7 p

(g) Die Parameter miissen eine Verfeinerung der Parameter Oberproduktion oder
implementierten Schnittstelle sein:
Vx € p.Inheritance U p.Implementation : p >gg, PN’g, (x).Prod

wobei ¢’ = PN/g(:c).Gmmmar

(7) Untertyprelation ~

(a) Die Untertyprelation =} muss zyklenfrei sein.

(b) Schnittstellen diirfen nicht Untertyp einer (abstrakten) Klasse sein.

(8) Variationspunkt 1: Mehrfachvererbung in = :
Eine der folgenden Bedindungen muss fiir >~ gelten:

(a) Mehrfachvererbung zwischen Klassentypen erlaubt

(b) Mehrfachvererbung zwischen Klassentypen nicht erlaubt.

5.4.4 Attribute und Kompositionen

Die Attribute und Kompositionsbezichungen in der abstrakten Syntax ergeben sich aus
den Produktionskérpern der Grammatik. Die Datenstruktur D wird zur Speicherung der
Zwischenergebnisse verwendet, die sich aus Teilausdriicken von Produktionskérpern erge-
ben.
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Definition 5.4.17 (Datenstruktur D). Die Datenstruktur D hat die folgende Struktur.

D = (Attrib)

Attrib = Namazp X p(Kind) x Mingg X Maxg

Kind = JTypeggU Constant Value U ProdReference U TypeReference
ConstantValue,

ProdReference,

TypeReference = Namazg

Die Datenstruktur D wird im Folgenden fiir die primitiven Elemente eines Produktions-
korpers definiert. Damit diese Definition entlang der Struktur einer Produktion in Defini-
tion [5.4.19 leichter formuliert werden kann, werden fir D Hilfsoperationen benétigt, die
der Grundstruktur einer Produktion mit kleenschen Sternen, Alternativen, Sequenzen, der
Uberschreibung durch Unterklassen (override) und der Uberschreibung durch AST-Regeln
(astoverride) entsprechen. Die beiden letzten Operationen unterscheiden sich durch die
Behandlung von Konstanten, weil fiir Konstantenattribute entschieden wurde, unabhén-
gig von der automatisch abgeleiteten Kardinalitét, mehrfache Werte nur zuzulassen, wenn
dieses explizit durch eine AST-Regel festgelegt wurde.

Definition 5.4.18 (Operationen auf D). Auf der Datenstruktur D sind die folgenden
Operationen definiert:

(1) Rechenregeln fir N U {*}
Dabei gelten fiir die verwendeten Zahlwerte aus N U {x} die iiblichen Rechenregeln
aus N und zusatzlich:
Ve € NU{*}: x4+ 2 =2z + % = * = max(z, x) = max(x, )
Vo € NU {*} : min(z, *) = min(x,2) =

(2) Kleenescher Stern
kleene: D — D : dj — d mit

d = {(n,K,0,%) | (n, K,min,max) € dy}

(3) Alternativen
alt: D x D — D : dy X do — d mit

d = {(n,K,0,maz) | (n, K,min,maz) € di,B(n, K',min’, max’) € da} U
{(n, K,0,maz) | (n, K,min,mazx) € do, }(n, K',min’,maz’) € di} U
{(n, K,min,maz) | (n, K1, miny, max1) € dy,(n, Ko, ming, maxsy) € da,

K = K U Ky, min = min(miny, ming), max = max(maxy, maxsy)}

(4) Sequenzen
seq: D X D — D :dy X do — dmit
d = {(n,K,min,maz) | (n, K,min,maz) € dy, B(n, K',min’,maz’) € da} U
{(n, K, min,maz) | (n, K, min,max) € da, B(n, K',min’,max’) € d1} U
{(n, K,min,mazx) | (n, K1, mini, mazx;) € di, (n, K2, ming, mazxs) € ds,

K = K; U Ky, min = minj + ming, max = maxi + mazsy}
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(5) Owerride
override: D x D — D : dy X do — d mit
d = {(n,K,min,maz) | (n, K,min,maz) € d;} U

{(n, K,min,mazx) | (n, K, min, maz) € da, B(n, K', min’,max’) € di}

(6) Astoverride
astoverride: D x D — D :dqy X do — d mit
d = {(n,K,min,maz) | (n, K, min,mazx) € di} U
{(n, K, min,mazx) | (n, K, min, mazx) € da, H(n, K',min’, maz’) € dy,
Jk € K : k ¢ ConstantValue} U
{(n, K,0,1) | (n, K,min,max) € do, B(n, K',min’, max’) € d,
Vk € K : k € ConstantValue}

Definition 5.4.19 (Funktion atty). Die Funktion att, dient zur Berechnung der Daten-
struktur aus den Produktionen einer Grammatik g. Die Funktion ist dabei rekursiv definiert
und verwendet die Operationen aus Definition

(1) Schnittstellenproduktionen
Fiir ¢ € InterfaceProd gilt:
attg(i) =def 0

(2) Abstrakte Produktionen
Fiir a € AbstractProd gilt:
attg(a) =gof 0

(3) Klassenproduktionen
Fiir p, p1, ..., pn € ClassProd gilt:

(a) attg(p) =det seq(z, atty(p.Body)), wobei x = seq(atty(l1), seq(..., atty(ly,))...)
fir p. ProdElement = [y, ..., 1] € List (Parameter)

(b) attg({p1, ..., Pn}) =der alt(atty(p1), alt(... atty(pn)))

(4) Formale Parameter
Fiir p € Parameter gilt:

(a) Fir p.ProdElementType = AST gilt:

atty(p) =def {(p.-Namer, {p.Names}, p.Card.Min,p.Card. Max)}
(b) Fiir p.ProdElementType € {VarAssign, Ignore} gilt:

atty(p) =der 0

(5) Struktur der Terme
Fiir ¢,t1,t2 € Ty, (ProdElement U Action) gilt:

(a) attg(t1|t2) =def alt(attg(tl), attg(tg))
(b) atty(tit2) =qer seq(atty(t1), atty(t2))
(c) atty(t*) =qer kleene(atty(t))
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(6) ProdElements
Fiir x € ProdElement gilt:

(a) Fiir z.ProdElementType = AST gilt:

i. ¢ = x.ProdElementRef € Constant : atty(x) =gef {(x.Name, {z},1,1)} mit
z = c.Name € ConstantValue
ii. n = x.ProdElementRef € NonTerminal, PNy (n).Prod ¢ LexProd :
atty(r) =qet {(x.Name, {z},1,1)} mit 2 = n.Name € ProdReference
iii. n = x.ProdElementRef € NonTerminal,p = PN{(n).Prod € LexProd :
atty(r) =der {(x.Name, {z},1,1)} mit z = p.JType € JType
iv. t = z.ProdElementRef € Terminal : attg(x) =gef {(z.Name, {z},1,1)} mit
z = java.lang.String € JType
(b) Fiir x.ProdElementType € {VarAssign, Ignore} gilt:
attg(x) =qet 0

(7) Actions
Fir x € Action gilt:
atty(x) =def 0

(8) AST-Regeln
Fir p € ASTRule, p. AttributeInAST = {ay, ..., a,} gilt:
atty(p) =def seq(atty(ar),seq(..., seq(atty(an)) ... )

(9) Attribute
Fiir a € AttributeInAST gilt:
atty(a) =det {(a.Name, {a.AttType}, a.Card.Min, a.Card. Maz)}

(10) Leere Menge
atty () =det 0

Die Datenstruktur D lasst sich fiir beliebige Grammatiken und Produktionen berechnen.
Wichtig ist jedoch, dass sich daraus auch eindeutig Attribute ableiten lassen und die Ele-
mente der Produktionen nicht widerspriichlich sind. Ein Widerspruch stellt zum Beispiel
ein Attribut dar, das sowohl Konstantenwerte als auch Referenzen auf andere Produktio-
nen als Typ hat. Fiir Verweise auf andere Produktionen muss sich ein Typ bestimmen
lassen, der Obertyp aller anderen ist. Dadurch sind alle Zuweisungen an das Attribut typ-
sicher. Aufgrund der Zyklenfreiheit der Vererbungsrelation ist dieser Typ eindeutig, sofern
ein solcher Typ existiert. Daher wird im Folgenden definiert, wann eine Datenstruktur
wohldefiniert ist, was zunéchst nicht die Vererbung mit einschlieft.

Definition 5.4.20 (Wohldefiniertheit von Datenstrukturen). Eine Datenstruktur D ist
innerhalb einer Grammatik g fiir einen Datentyp ¢t € JType wohldefiniert, wenn alle At-
tribute in D.Attrib wohldefiniert sind.

Definition 5.4.21 (Wohldefiniertheit von Attributen). Ein Attribut a € Attrib ist inner-
halb einer Grammatik g fiir einen Datentyp ¢ € JType wohldefiniert, wenn die folgenden
Bedingungen gelten:

(1) Art des Attributs ist eindeutig
Vx € a.Kind : x € JType oder
Vx € a.Kind : x € ConstantValue oder
Vr € a.Kind : x € ProdReference U TypeReference
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(2) Typisierung der Attribute
Vz € a.Kind : z € JType = Jy € a.Kind : Vx € a.Kind : x =7 y

Anmerkung: Flir wohldefinierte Attribute wird y als Typ des Attributs bezeichnet:
Att

Typeg ™ (a,t) =aef y-
(8) Typisierung der Konstanten
Fiir implizite Konstanten wird der Typ des Attributs wie folgt festgelegt:
Type;‘”t(a, t) =get qname(t, a.Name).
(4) Typisierung der Kompositionen
th(z) = Typey(z.Name) . x € ProdReference
T) e DTypegTN(:U.Name) . x € TypeReference
VY € a.Kind : © € ProdReference U TypeReference =
Jy € a.Kind : Vx € a.Kind : th(z) =} th(y)

Anmerkung: Fiir wohldefinierte Attribute wird th(y) als Typ des Attributs bezeich-
net: Type; (a,t) =qer t(y).

(5) Kardinalititen
a.Min < a.Max

Neben der Wohldefiniertheit der Datenstrukturen und ihrer Attribute, die eine einzelne
Produktion definieren, sind zwei Eigenschaften entscheidend:

e Die AST-Regeln diirfen existierende Attribute nicht auf eine unzulédssige Art und
Weise dandern. Dieses stellt die Giiltigkeit der Operation astoverride sicher. Die Kar-
dinalitdten werden hier nicht betrachtet, weil die AST-Regeln sowohl einschrénken
diirfen, so dass nur die Modelle als valide erkannt werden, die die engere Auswhal
erfiillt, als auch erweitern diirfen, um die abstrakte Syntax nutzbarer zu machen,
wobei der Parser dann nur eine Teilmenge der giiltigen Modelle erzeugen kann.

e Unterklassen, Unterschnittstellen und implementierende Klassen miissen den jeweili-
gen Obertyp respektieren. Dieses stellt die Giiltigkeit der Operation override sicher.

Definition 5.4.22 (Giiltigkeit der Operation astoverride). Fiir zwei Datenstrukturen d
und dy innerhalb der Grammatiken ¢y bzw. g; fiir die Datentypen t1,t2 € JType ist
die Operationen astoverride(dy, ds) giiltig, falls d; und dy wohldefiniert sind und fiir alle
Attribute a1 € dy und as € do mit a;.Name = as. Name gilt:

(1) Dieselbe Art des Attributs
Vo € a1.Kind : x € JType = Vy € ag.Kind : y € JType und
Va € a1.Kind : x € ConstantValue = Yy € as.Kind : y € ConstantValue und
Vz € a1.Kind : x € ProdReference U TypeReference =
Yy € ao.Kind : y € ProdReference U TypeReference

(2) Typisierung der Attribute: Verallgemeinerung durch AST-Regel erlaubt

Vz € a1.Kind U as.Kind : x € JType U ProdReference U TypeReference =

Type,,* (ag, t2) =5 Type)" (a1, t1)
Neben der Wohldefiniertheit der Datenstrukturen, die eine einzelne Produktion definie-
ren, ist es wichtig zu priifen, ob die Attribute und Kompositionen auch die auftretenden
Vererbungsbeziehungen respektieren. Dieses stellt die Giiltigkeit der Operationen overri-
de sicher. Dabei gibt es verschiedene Variationspunkte, die von der Implementierung der
Zielplattform abhéngen.
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Definition 5.4.23 (Giiltigkeit der Operation override). Fiir zwei Datenstrukturen d; und
do innerhalb der Grammatiken g; bzw. g; fiir die Datentypen t1,to € JType ist die Opera-
tion override(dy, ds) giiltig, falls d; und dy wohldefiniert sind und fiir alle Attribute aq € d;
und ag € do mit a;.Name = as.Name gilt:

(1) Dieselbe Art des Attributs
Vr € a1.Kind : x € JType = Yy € az.Kind : y € JType und
Vz € a1.Kind : x € ConstantValue = Yy € ag.Kind : y € ConstantV alue und
Vr € a1.Kind : x € ProdReference U TypeReference =
Yy € ao.Kind : y € ProdReference U TypeReference

(2) Subtypkompatiblitit der Attribute

Variationspunkt 2: Subtypisierung der Attribute:
Fiir eine giiltige Operation override(d;, d2) muss eine der folgenden Eigenschaften fiir

a1.Kind, as.Kind € JType gelten:

(a) Subtypisierung von Attributen
Type;ltt(al, t1) =5 Typeggt(ag, t9).
(Anmerkung: Typeglltt(al,tl) 5 Type‘;;t(ag,tg) ist kein Schreibfehler, weil im
Gegensatz zur Wohldefiniertheit von override hier kein Obertyp aller Attribute

gesucht wird, sondern die Komposition verfeinert wird.)
(b) Subtypisierung von Attributen mit Kardinalitdt 1
Fir a;.Max = as.Mazxr = 1 muss gelten Typeﬁtt(al,tl) 3 Typegt(ag,tg),
sonst muss gelten Type’;ltt(al, t1) = Type‘;;t(ag, t2).
(¢) Keine Subtypisierung von Attributen
Type/* (a1, t1) = Typej (az, ta).

Variationspunkt 3: Kardinalitdt der Attribute:
Fiir eine giiltige Operation override(dy, d2) muss eine der folgenden Eigenschaften fiir

a1.Kind, as.Kind € JType gelten:

(a) Unbeachtet
Keine Einschrankung.

(b) Keine Mischung
ar1.Max > 1 = as.Max > 1,a1.Max =1 = as.Max =1

(¢) Genaue Ubereinstimmung
a1.Min = as.Min, a1.Max = as.Max

(3) Subtypkompatiblitit der Konstanten

Variationspunkt 4: Subtypisierung der Konstanten:
Fiir eine giiltige Operation override(dy, d2) muss eine der folgenden Eigenschaften fiir

a1.Kind, as. Kind € ConstantValue gelten:

(a) Keine Typisierung von Konstanten
Keine Einschrénkung.

(b) Keine Subtypisierung von Konstanten

Typey,*(a1,t1) = Typep (a2, t2).
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(Anmerkung: Es wurde auf keiner Plattform eine wirkliche Untertypbildung fiir Kon-
stanten identifiziert, so dass neben dem Verzicht auf Subtypisierung nur eine ge-
nerische Realisierung iiber primitive Datentypen wie boolean und int moglich ist.
Diese Form der Konstanten hat keine Einschrénkung beziiglich der Typisierung der

Konstanten.)

Variationspunkt 5: Kardinalitdt der Konstanten:

Fiir eine giiltige Operation override(dy, d2) muss eine der folgenden Eigenschaften fiir
a1.-Kind, as.Kind € ConstantValue gelten:

(a) Unbeachtet
Keine Einschrankung.

(b) Keine Mischung
a1.Mazx > 1= as.Max > 1,a1.Max =1 = as.Max =1

(¢) Genaue Ubereinstimmung
ar.Min = as.Min, a1.Max = as.Max

(4) Subtypkompatiblitit der Kompositionen

Variationspunkt 6: Subtypisierung der Kompositionen:
Fiir eine giiltige Operation override(d, d2) muss eine der folgenden Eigenschaften fiir

a1.Kind, as.Kind € ProdReference U TypeReference gelten:

(a) Subtypisierung von Kompositionen

Typeglltt(al 1) = Typeggt(ag, t2).
(b) Subtypisierung von Kompositionen mit Kardinalitdt 1

Fiir a;.Max = ag. Max = 1 muss gelten Typeglltt(al, t1) =, Typeggt(ag, t2), sonst

2 (ar,t1) = Type/ ' (as, ta).
(¢) Keine Subtypisierung von Kompositionen

Type)," (a1, t1) = Typej (az, ta).

muss gelten Type

Variationspunkt 7: Kardinalitdt der Kompositionen:
Fiir eine giiltige Operation override(dy, d2) muss eine der folgenden Eigenschaften fiir

a1.-Kind, as.Kind € ProdReference U TypeReference gelten:

(a) Unbeachtet
Keine Einschrankung.

(b) Keine Mischung
a1.Mazx > 1= as.Max > 1,a0.Max =1 = as.Max =1

(¢) Genaue Ubereinstimmung
ar.Min = as.Min, a1.Max = as. Mazx

Definition 5.4.24 (Hilfsfunktion Prods,). Fiir einen Typ t € JType bezeichnet die Funk-
tion Prods, : JType — Grammar x Prod die Grammatik-Produktions-Paare, die zur Defi-

nition eines Typs gefiihrt haben.
Prods,(t) =aer {(,7) | (7,7) € range(TN,), (v,7) = PN’ (n), DType(n) = t}
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Unter Nutzung der vorherigen Definitionen und Hilfsfunktionen lésst sich die Funktion attg
fiir Typen definieren. Diese dient dann zur Berechnung der Attribute eines Typs innerhalb
der Ableitung der abstrakten Syntax. Hier werden nun die AST-Regeln miteinbezogen,
wobei jeweils die Giiltigkeit von override und astoverride genutzt wird, um die Giiltigkeit
von attg zu priifen. Diese Ableitung betrachtet zunéchst alle Klassen und Schnittstellen
unabhéngig von ihren Oberklassen und implementierte Schnittstellen, weil diese die Aus-
gestaltung der Attribute nicht beeinflussen.

Definition 5.4.25 (Berechnung der Datenstruktur fiir Typen mit attz;). Fiir einen Typ
t € JType, der aus einer Parserproduktion einer Grammatik g entstanden ist, gilt:

(1) Schnittstellenproduktionen
Fiir Prodsy(t) = {(v,m)}, 7 € v.InterfaceProd gilt:
(Prodsg(t) enthélt aufgrund der Konstruktion von DType nur ein Element.)

(a) attg(t) =4t astoverride(atty (ast (m.1Type. Name)), atty(m))

(b) attg(t) ist giiltig, wenn atty(ast,(m.IType. Name))), atty(m) und
astoverride(atty (ast (7.1 Type. Name)), atty(x. Prod)) wohldefiniert sind und
die Operation astoverride(atty(ast (m.IType. Name)), atty(z.Prod)) giiltig ist.

(2) Abstrakte Produktionen
Fiir Prodsy(t) = {(v, )}, m € v.AbstractProd
(Prodsg(t) enthélt aufgrund der Konstruktion von DType nur ein Element.)

(a) attg(t) =def astoverride(atty(ast, (7. CType.Name)), atty(m))

(b) atth(t) ist giiltig, wenn atty(ast,(m.CType.Name))), atty(m) und
astoverride(att, (ast. (7. CType. Name)), atty(x. Prod)) wohldefiniert sind und
die Operation astoverride(atty(ast,(m.CType.Name)), atty(x.Prod)) giiltig ist.

(3) Klassenproduktionen
Fiir Prodsy(t) = {(71,71), - s (Ym, ™m) }, 0 = 1. CType; = ... = . CType, gilt:
(n ist aufgrund der Konstruktion von DType eindeutig.)

(a) att] () =qet astoverride(attgy(asty(n)), atty({m1, ..., Tm}))

(b) attg(t) ist giiltig, wenn att,(asty(n)), atty({m1, ..., Ty }) und
astoverride(atty (asty(n)), atty ({71, ..., mn}))) wohldefiniert sind und die Ope-
ration astoverride(atty(asty(n)), atty({m1,...,mn}))) giiltig ist.

Definition 5.4.26 (Berechnung der transitiven Datenstruktur fiir Typen mit attg/). Die

Funktion attgl bezeichnet die transitiven Attribute fiir die Typen, was die Attribute der
Oberklassen mit einschliefst.

(1) Schnittstellenproduktionen
Fiir eine Schnittstelle ¢t und den Schnittstellentypen {i[t >, i} = {i1, ..., i, } gilt:

(a) atth/ (t) =def Override(atty(t), alt(attg/ (1), alt(... attgl(in))))
(b) attgl (t) ist giiltig, wenn attg(t) und/ att? (1), ... attlg,(in) wohldefiniert und die
Operation override(att,(t), alt(attg (1), alt(... attg (in)))) glltig ist.

(2) Abstrakte Produktionen und Klassenproduktionen
Fir {i|t =4 i} = {41, ... 4, } Schnittstellentypen und {c|t >4 c} = {c1, ... ¢y} Klassen-
typen gilt:
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(a) attg/ (t) =qer override(att(t), alt(attgl(cl), alt(atth/(cm))))

(b) attg/ (t) ist gliltig, wenn atty(t) , attgl(z‘l), attg/ (i) und attgl(cl), attg/(cm)
wohldefiniert sind. Zusétzlich miissen die Schnittstellen implementiert werden,
also die Operation override(atth/ (t),attgl(il)), ,override(attgl (t),attz;/ (in))
gliltig sein.

5.4.5 Assoziationen

Die Namen der Assoziationen einer Grammatik miissen ebenso wie die Produktionen ein-
deutig sein und bilden somit einen eigenen Namensraum.

Definition 5.4.27 (Eindeutigkeit von Assoziationsnamen). Die Namen der Assoziatio-
nen einer Grammatik sind eindeutig, wenn AN, C p(Name x Association) eine partielle
Funktion ist (ANy : Name — Association). ANy =qef { (a.Name, a) | a € g.Association }

Definition 5.4.28 (Eindeutigkeit von Assoziationsnamen unter Vererbung). Die Namen
der Assoziationen einer Grammatik g mit den Obergrammatiken g. Grammar = [g1, ..., Gm]
sind eindeutig unter Vererbung, wenn AN’g C p(Name x Association eine partielle Funktion
ist (AN, : Name — Association). ANy =get ANy U Uieqr, ..omy AN

Dariiber hinaus sollen die Namen der Assoziationen nicht mit den Namen der Produktionen
kollidieren, um Missversténdissse zu vermeiden und den Zielplattformen mehr Freiheiten
bei der Implementierung zu geben.

Definition 5.4.29 (Disjunktion von Assoziationsnamen und Produktionsnamen). Die Na-
men der Assoziationen und Produktionen sind disjunkt, wenn gilt def(PN{ )Ndef(ANj ) = 0.

Aus derselben Argumentation heraus miissen die Namen der navigierbaren Assoziations-
enden nicht mit Attributen kollidieren. Da Assoziationsenden auch in Unterklassen zur
Verfiigung stehen, muss diese Eigenschaft auch bei vererbten Klassen gepriift werden.

Definition 5.4.30 (Relation AE,). Die Relation AE, C o(JType x Name x Association)
ist fiir eine Grammatik g die kleinste Menge mit folgenden beiden Eigenschaften:

(1) Vt € range(DType,), a € range(ANy) :
t =y a.AssociationEndz. Type, a. Direction € {+, >}
= (t,a.AssociationEnd,.Name,a) € AL,

(2) Vt € range(DType,),a € range(ANy) :
t =y a.AssociationEnd,. Type, a. Direction € {—, <>}
= (t,a.AssociationEnds.Name, a) € AE,

Definition 5.4.31 (Disjunktion von Attributen und Assoziationsnamen). Die Namen der
Attribute und Assoziationsenden einer Grammatik g sind disjunkt, wenn

(1) es keine zwei gleichnamigen navigierbaren Asssoziationsenden in einer Klasse gibt,
also die Relation AE, ein partielle Funktion AE, : JType x Name — Association
ist, und

(2) die Navigationsenden unterschiedlich von den Attributen sind:
vVt € JType : (n, T, min, maz) € attg/(t) = H(t,n,d') € AE,.
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5.4.6 Variablen

Neben den Attributen gibt es in der MontiCore-Grammatik auch Variablen, die Attributen
sehr dhnlich sind, weil sie auch an keiner Stelle explizit definiert werden miissen, sondern
sich ihr Typ automatisch aus den Zuweisungen ergibt. Variablennamen miissen sich dabei
(auch wenn es keine technischen oder logischen Griinde gibt) von Attribut-, Kompositions-
und Assoziationsendennamen unterscheiden, um Verwechselungen zu vermeiden. Im Ge-
gensatz zu Attributen findet jedoch keine Vererbung von Variablen statt. Variablen sind
vom Giiltigkeitsbereich auf eine einzelne Produktion begrenzt und sind auch nicht bei
mehrteiligen Klassenproduktionen in mehreren Produktionen giiltig.

Zur Berechnung der Typisierung wird wie fiir Attribute die Datenstruktur D aus De-
finition eingesetzt, wobei die Kardinalitdten keine Rolle spielen, sondern nur die
Typisierung berechnet wird. Die Typableitung erfolgt durch die Funktion var, die sich von
der Funktion att, nur dadurch unterscheidet, dass bei Produktionselementen anstatt der
Attribute die Variablenzuweisungen und das Anfligen von Werten betrachtet werden.

Definition 5.4.32 (Funktion var). Die Funktion var dient zur Berechnung der Datenstruk-
tur D aus den Produktionen einer Grammatik. Die Funktion ist dabei rekursiv definiert
und verwendet die Operationen aus Definition [5.4.18]

(1) Klassenproduktionen
Fir p, p1, ... pn € ClassProd gilt:

(a) var(p) =get seq(z, var(p.Body)), wobei z = seq(var(ly), seq(..., var(ly))...)
fir p. Parameter = [l1, ... 1] € List (Parameter)

(b) var({p1, ... pn}) =der alt(var(py), alt(... var(p,)))

(2) Formale Parameter
Fiir p € Parameter gilt:

(a) Fiir p.ProdElementType = VarAssign gilt:
var(p) =qet {(p-Namey, {p.Names},p.Card.Min,p.Card.Mazx)}

(b) Fiir p.ProdElementType € {AST,Ignore} gilt:
Var(p) =def 0

(3) Struktur der Terme
Fiir ¢,t1,t2 € Ty, (ProdElement U Action) gilt:

(a) var(ty|te) =get alt(var(ty), var(t2))
(b) var(tita) =qer seq(var(ty), var(ta))
(c) var(t*) =gt kleene(var(t))

(4) ProdElements
Fiir ¢ € ProdElement gilt:

(a) Fiir z.ProdElementType = VarAssign gilt:
i. ¢ = x.ProdElementRef € Constant :
var(z) =qef {(x.Name,{z},, VarAppendl, 1)} mit
z = c¢.Name € ConstantValue
ii. n = x.ProdElementRef € NonTerminal :
var(x) =qef {(z.Name,{z},1,1)} mit
z =n.Name € ProdReference
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iii. £ = x.ProdElementRef € Terminal :
var(x) =qef {(z.Name,{z},1,1)} mit
z = java.lang.String € JType
(b) Fiir x.ProdElementType € {AST, Ignore} gilt:
var(z) =qef 0

(5) Aktionen
Fir x € Action gilt:
var(z) =det 0

Die Variablen sind wohldefiniert, wenn die Namen der Variablen nicht mit anderen Namen
innerhalb einer Produktion kollidieren. Variablenzuweisungen sind nur fiir Nichtterminale
und Terminale erlaubt.

Definition 5.4.33 (Wohldefiniertheit von Variablen). Die Variablen einer Grammatik g
sind wohldefiniert, wenn gilt:

(1) Variablenzuweisungen sind entweder nur fir Nichtterminale oder nur fir Terminale
erlaubt.
Vp € range(PNy).Prod N g.ClassProd :
var(p).Kind € o(ProdReference U TypeReference) U p(JType)

(2) Typisierung der Variablen aus Terminalen und lexikalischen Produktionen.
Vp € range(PNy).Prod N g.ClassProd :
Va € var(p).Kind : x € JType = Jy € var(p).Kind : Vo € a.Kind : x >, y

Anmerkung: Fiir wohldefinierte Variablen wird y als Typ der Variablen bezeichnet:

Typeg‘/ar(:c.Name, D) =def Y-

(3) Typisierung der Variablen aus Kompositionen.
Vp € range(PNy).Prod N g.ClassProd :
Va € var(p).Kind : x € ProdReference U TypeReference =
Jy € a.Kind : Vx € d.Kind : th(z) > th(y)

wobei
th(z) = Typey(z.Name) . x € ProdReference
T) e DTypegTN(x.Name) . x € TypeReference
Anmerkung: Fiir wohldefinierte Variablen wird th(y) als Typ der Variablen bezeich-

net: Type, " (z.Name,p) =qef th(y).

(4) Variablennamen miissen sich von Attributen und Assoziationsenden unterscheiden.
Vp € range(PN;).Pmd N ClassProd =

(a) V01 € attg/(DTypeg(p.Name)), 9o € var(p) : 01.Name # 2. Name
(b) V8 € var(p) : H(DType,(p.Name), 5. Name) € def(AE,)

Aufbauend auf den vorherigen Definitionen muss nun fiir eine wohlgeformte Grammatik
gelten, dass bei jeder Verwendung von Nichtterminalen die Typisierung und die Kardi-
nalitdt von Produktionsparametern eingehalten wurde. Das bedeutet, dass bei jeder Ver-
wendung eines Nichtterminals fiir die als Parameter verwendeten Variablen gepriift wird,
welche minimale und welche maximale Belegung aus der Struktur der Produktion an dieser
Stelle gefolgert werden kann. Diese Kardinalitdt muss innerhalb der definierten Grenzen
des formalen Parameters liegen. Zur Berechung wird zunéchst die Datenstruktur CurVar
und die dazu passenden Operationen definiert.
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Definition 5.4.34 (Datenstruktur CurVar). Die aktuelle Variablenbelegung bezeichnet
die minimale und maximale Elementanzahl an einer bestimmten Stelle innerhalb einer
Produktion CurVar = p(Name x NxNU{x}). Fir CurVar sind die folgenden Operationen
definiert.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Minimum
min: CurVar x Name — N mit
i : 3(n,i,a) €v

min(v, 1) =def 0 : sonst

Mazimum
max: CurVar x Name — N U {x} mit

a : d(n,i,a) €wv
max (v, n) =qef { 0 S(Sns’.t’ )

Kleenescher Stern
kleene: CurVar x CurVar x CurVar — CurVar
kleene(ci, ca,c3) = {(n,i,a) | n € c1.Name U ca.Name U c3. Name} mit

i min(min(cy,n), min(cg,n)) : min(cg,n) < min(cs, n)
B : sonst

0 max(max(ci,n), max(ca,n)) : max(c2,n) > max(cs,n)
Tdef 1 : sonst

Alternativen

alt: CurVar x CurVar — CurVar : ¢y X co — ¢ mit

c = {(n,0,max) | (n,min,max) € c1, B(n,min’,maz’) € ca} U
{(n,0,mazx) | (n,min, max) € cz, H(n, K',min’,maz’) € d1} U
{(n,min, max) | (n,miny, mazxi) € c1, (n, ming, mazxs) € ca,

min = min(ming, ming), maxr = max(maxi, mars)}

Sequenzen

seq: CurVar x CurVar — CurVar : ¢y X cg — c mit

c = {(n,min,max) | (n,min, max) € c1, p(n, min’,maz’) € ca} U
{(n, min, mazx) | (n,min, max) € ca, B(n, min’, max’) € c;} U

{(n,miny + ming, max1 + mazs) | (n, miny, mazxy) € c1, (n, ming, mazs) € ca}

Override

seq: CurVar x CurVar x Name — CurVar : ¢y X co X n + ¢ mit

c = {(n,min,mazx) | (n',min,mazx) € c1, B(n, min’, maz’) € ca,n #n'} U
{(n', min, maz) | (n',min, maz) € cz, H(n',min’, max’) € c; oder n’ =n} U

{(n', miny + ming, maxy + mawxy) | (n', miny, mazy) € c1, (n', ming, maxs) € ca}

Die Funktion vars dient zur Berechnung der Datenstruktur aus den Produktionen einer
Grammatik. Dabei wird auch die Relation aller Variablenvorkommen innerhalb der Pro-
duktionen als Teilmenge von p(NonTerminal x CurVar) berechnet. Diese Teilmenge be-
zeichnet die Menge der Nichtterminale mit an dieser Stelle giiltigen minimalen und ma-
ximalen Anzahl an Objekten in den jeweiligen Variablen. Die Funktion vars ist rekursiv
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definiert und verwendet die Operationen aus der Definition Dabei ist zu beachten,
dass jede Verwendung einer Variablen als Regelparameter, diese Variablen zuriicksetzt.
Dieses Verhalten ist notwendig, um sicherzustellen, dass jeder Knoten nur einmal inner-
halb des ASTs vorkommt und die Variablen nicht zur Duplizierung von Knoten genutzt
werden.

Definition 5.4.35 (Funktion vars). Die Funktion vars : CurVar x p(NonTerminal x
CurVar) x T — CurVar x p(NonTerminal x CurVar) dient zur Berechnung der Kardina-
litdt der Variablen innerhalb der einzelnen Stellen der Grammatik.

(1) Klassenproduktionen
Fir p € ClassProd, p.ProdElement = [, ..., 1y, gilt:
vars(v, i, p) =qef vars(x, p.Body), wobei x = vars( ... vars(vars(i,l1),12) ... L)

(2) Formale Parameter
Fiir p € Parameter,x = p.ProdElement gilt:

(a) Fir x.ProdElementType = VarAssign gilt:
vars(v, i, z) =get (override(v, {(z.Name, p.Card.Min,p.Card.Maz)}, x.Name), i)

(b) Fiir x.ProdElementType € {AST, Ignore} gilt:

vars(v, i, ) =qef (v, 1)

(3) Struktur der Terme
Fir ¢,t1,t2 € T, (ProdElement) gilt:

(a) vars(v,i,t1]t2) =qer (alt(v1, v2), 71 Uiz) wobei
(v1,11) = vars(i,t1)
(UQ, iQ) = vars(z', tg)
(b) vars(v,i,t1ty) =qer vars(vars(i,t1))
(c) var(v,i,t*) =qef (kleene(s, vars(0,t), vars(vars(0,t),t), )

(4) ProdElement
Fiir € ProdElement, (v',i") = vars(v, i, x. ProdElementRef ) gilt:

(a) Fiir x € ProdElement, x.ProdElementType = VarAssign gilt:
vars(v, i, ) =qe (override(v’, {(z.Name, 1,1)}, x.Name), i)
(b) Fiir x € ProdElement, x.ProdElementType € {AST, Ignore} gilt:

vars(v, i, x) =ge (V/,1")

(5) ProdElementRef
Fiir x € ProdElementRef gilt:

(a) Fiir x € NonTerminal, z.Namea = [nq, ...n,| gilt:
vars(v, i, ) =qef (override(... override(v, {(n1,0,0)},n1), (n2,0,0)...ny),iU(x, v))
(b) Fiir x € Constant U Terminal gilt: vars(v, i, ) =get (v, 1)

(6) Actions
Fiir x € Action gilt:

(a) Fir z € Constr,x.Stmt = [s1, ... sp|gilt :
vars(v, i, ) =qef vars(... vars(v, i, 1), ... Sp)
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(b) Fiir x € Push U Pop gilt:
vars(v, i, ) =qef (v,1)

(7) Statements
Fir x € Action gilt:
vars(v, i, z) =get (override(v, {(z.Names,0,0)}, 2. Names), 1)

Mittels der Funktion var kann nun die Menge C'V berechnet werden, die die Menge der
Nichtterminale mit an dieser Stelle giiltigen minimalen und maximalen Anzahl an Objekten
in den jeweiligen Variablen bezeichnet. Diese ergibt sich aus der Menge I, die fiir alle
Produktionen berechnet wird.

Definition 5.4.36 (Paare von Nichtterminalen und aktuell giiltigen Variablenbelegungen).
Die Funktion CV : ClassProd — o(NonTerminal x CurVar) bezeichnet alle Paare von
Nichtterminalen und aktuell giiltigen Variablenbelegungen einer Klassenproduktion in einer
Grammatik g.

CV 4(p) =der vars(0, 0, p). CurVar

Eine Grammatik g verfiigt nur iiber valide Nichtterminale, wenn alle Nichtterminale bei der
Verwendung von Produktionsparametern die Typisierung einhalten, indem nur Variablen
verwendet werden, die ein Subtyp der formalen Parameter sind, und die Variablen zu
diesem Zeitpunkt innerhalb des vorgegebenen Bereichs sind. Als ein Spezialfall kann anstatt
eines Variablennamens auch das reservierte Wort ,null“ verwendet werden, wobei dann der
Parameter auch die Kardinalitdt 0 erlauben muss.

Definition 5.4.37 (Valide Nichtterminale). Eine Grammatik ¢ verfiigt iiber valide Nicht-
terminale, wenn gilt:
Vp € {z|range(PN,).Prod,x € ClassProd} :
V(n,c) € CV4(p) mit
n. VariableName = [nq, ..., ny,]
PN (n.Name). Prod. Parameter = [py, ..., pm] :
Vi € {1,...,m} gilt eine der folgenden Bedingungen:

1. Normale Variable

(a) Type,* (ni,p) =5 Type)” (p:)
(b) min(e,n;) > p;.Card. Min
(¢) max(c,n;) < p;.Card.Maz

2. Speziallfall ,null”

(a) n; =null

(b) pi.Card.Min =0
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5.5 UML/P-Klassendiagramme

Als semantische Doméne zur Erklarung der Ableitung der abstrakten Syntax aus dem
MontiCore-Grammatikformat wird eine Variante der UML /P-Klassendiagramme [Rum04al,
Rum04b] verwendet. Die Anderungen im Vergleich zur Formalisierung in [CGROS| sind die

folgenden:

e Auslassung der Modifier aufser composition und abstract. Alle Klassen und Schnitt-

stellen werden als 6ffentlich angesehen.

e Auslassung von Methoden, Konstruktoren, formalen Parametern, qualifizierten As-

soziationen, Invarianten und Body, weil diese nicht bend6tigt werden.

e Erweiterung des Kardinalitdtsbegriffs zur Darstellung beliebiger Bereiche.

e Umbenennung von LeftPart und RightPart in AssocEnd

e Umbenennung von Type in CDType

e Verwendung von Elementen der Grundlagendefinitionen aus Abbildung [5.1

e Einfiihrung von Enum-Klassen, die eine Menge von validen Werten zusammenfassen.

e Kinfiihrung von Kardinalitéten fiir Attribute.

CD = DiagramName x p(Class) x p(Interface) x p(Assoc) x
Class = p(Modifier) x ClassName x p(SuperClassName) x
p(InterfaceName) x o(Attr)
Interface = InterfaceName x o(SuperInterfaceName) x o( Attr)
Enum = EnumName x p(EValue)
Assoc = p(Modifier) x AssocName°®P x
AssocEnd x Directiong X AssocEnd
AssocEnd o(Modifier) x ClassName x Role®P x Carc{:%t]
CDType = ClassName U Basic Type U InterfaceName U EnumName
Attr = AttrName x CDType x C’ar’afommj
Modifier = {composition, abstract}
SuperInterfaceName,
SuperClassName,
ClassName,
AssocName,
DiagramName,
Role,
InterfaceName,
AttrName,
EnumName,
EValue = Namaz
BasicType = < Basistypen>>

Abbildung 5.4: Vereinfachte abstrakte Syntax von UML/P-Klassendiagrammen
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5.6 Semantische Abbildung der abstrakten Syntax

Fir Grammatiken, die alle Kontextbedingungen aus Abschnitt erfiillen, kann die ab-
strakte Syntax der definierten Sprache abgeleitet werden. Dabei werden die einzelnen
Grammatiken unabhéngig von ihren Obergrammatiken in ein UML/P-Klassendiagramm
iiberfithrt. Fiir ein vollstdndiges Verstdndnis ist dann die Semantik aller transitiven Ober-
grammatiken notwendig, wobei durch die Konstruktion der semantischen Abbildung si-
chergestellt ist, dass jede Klasse und Schnittstelle nur einmal definiert wird.

Fiir die Formulierung der semantische Abbildung werden zunéchst zwei Hilfsfunktio-
nen definiert, die die Datenstruktur D in die entsprechenden Attribute und Kompositionen
iiberfithrt. Attribute aus D werden direkt in Attribute der entsprechenden Klassen iiber-
fiihrt, wohingegen die Kompositionen als spezielle Assoziationen dargestellt werden. Diese
Assoziationen bleiben unbenannt und nur das Assoziationsende ist entsprechend des At-
tributnamens aus D benannt.

Definition 5.6.1 (Abbildung der Attribute durch DToAttr). Die Abbildung DToAttr
bildet eine wohldefinierte Datenstruktur eines Typs t einer Grammatik g auf die entspre-
chenden Attribute ab. DToAttr : D x Grammar x JType — p(Attr)

DToAttr(d, g,t) =qef

{(c.Name, TypegAtt(a,t), (a.Min,a.Maz)) | « € d, a. Kind € JType U Constant Value}

Definition 5.6.2 (Abbildung der Kompositionen durch DToComp). DToComp bildet

eine wohldefinierte Datenstruktur eines Typs t einer Grammatik g auf die entsprechenden

Kompositionen ab. DToComp : D x Grammar x JType — p(Assoc) :

DToComp(d, g,t) =qef {(0,€,e1,—,e2) | @ € d, a.Kind € ProdReference U TypeReference}
e1 =det ({composition},t, e, 0..1)

€2 =def (@,Typegm(oz,t), a.Name, (a.Min, . Maz))

Definition 5.6.3 (Semantikabbildung). Eine Grammatik g, die die Kontextbedingungen
aus Abschnitt erfiillt, kann wie folgt auf ein Klassendiagramm cd abgebildet werden:
[Jas : Grammar — CD : g — (qname(g.QName,g.Name),C,I, A, E). Die einzelnen
Komponenten ergeben sich wie folgt:

(1) Die Klassen ergeben sich aus den Klassenproduktionen und den abstrakten Produk-
tionen der Grammatik. Die implementierten Schnittstellen und Oberklassen werden
direkt in den Parserproduktionen oder aber in den AST-Regeln definiert. Die Attri-
bute fiir die abstrakten Produktionen ergeben sich nur aus den AST-Regeln.

C =gt CpUCy

Cp =det {(0,DType,(c.Name), SC, SI., Att.) | ¢ € g.ClassProd.CType, }

SCe =dqet {DType,(z.IType.Name) | x € Pd..Inheritance,z € AbstractProd} U
{DType,(x.Name) | € Pd..Inheritance,x € ClassProd} U
{DType,(x.Name) | x € asty(c.Name).CType}

SI. =qet {DType,(z.IType.Name) | x € Pd..InterfaceProd} U
{DType,(r) | x € asty(c. Name).IType}

Pd. =4e¢ {z |z € g.ClassProd,z.CType; = c}

Atte =qet DToAttr(atty(DType,(c. Name)), g, DType,(c. Name))
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Ca =aet {({abstract}, DType,(a.CType), SCq, Sla, Atta) | a € g.AbstractProd}
SCy =det {DTypey(z.IType.Name) | x € a.Inheritance,x € AbstractProd} U
{DType,(z.Name) | x € asty(a.CType.Name).CType}
Sl =qaet {DType,(x.IType.Name) | x € a.InterfaceProd} U
{DType,(z.Name) | x € asty(a.CType.Name).IType}
Atty, =get DToAttr(atty(DType,(c.Name)), g, DType,(c. Name))

Die Schnittstellen ergeben sich aus den Schnittstellenproduktionen der Grammatik.
Die Oberschnittstellen konnen direkt in den Parserproduktionen oder aber in den
AST-Regeln festgelegt werden. Die Attribute ergeben sich aus den AST-Regeln.

I =4et {(DType,(iName), SI;, Att;) | i € g.InterfaceProd}
SI; =qer {DType,(z.IType.Name) | x € i.InterfaceProd} U
{DType,(z.Name) | x € asty(n).IType}
Att; =qet DToAttr(atty(DType,(i.Name)), g, DType,(i.Name))

Die Assoziationen ergeben sich aus den Kompositionen zwischen den Klassen (Ap),
abstrakten Klassen (A4), Schnittstellen (A7) und den nicht-kompositionalen Asso-
ziationen (A ss).

A =qet ApUALUATU Asss

Ap =det  Uceg. ClassProd.cype,
DToComp(override(atty(asty(c)), atty(Prods.)), g, DType,(c))
Prods. =qet {z|x € g.ClassProd,x.CType; = c}

Ax =aet  Ureg abstractproa DToComp(atty(asty(r.CType)), g, DType,(r))

Ar =daet  Ureg.inter faceProa DToComp(atty(ast(g, r.IType)), g, DType,y(r))

AAss =dof Uaeg.Assmation((b,a.Name,El,a.Direction,Eg)
E; =gt (0, DTypegTN (a.AssociationEnd;. Type), a.Association End;. Name,
a.AssociationEnd;.Card)

Die Enumerationen ergeben sich aus den Enumerationsproduktionen der Grammatik
und den impliziten Konstanten in den einzelnen Klassen. Die fiir implizite Konstanten

verwendete Typabbildung Typegltt ist in Definition |5.4.20| erklért.

E =gt E'UE"
E' =4 Ueeg. Bnumproa{(DTypey(e. Name), e. Constant. Name) }

"o
E7 =qer Uch.Classtd Uaeattg(DTypeg(c.Name))

{(Typeg”t(a, DType,(c. Name)), a.Kind) | a.Kind C p(Constant Value)}
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5.7 Zielplattform

In Abhéngigkeit von der Zielplattform wird das in Abschnitt definierte Klassendia-
gramm in eine Implementierung umgesetzt. Dabei kann zwischen verschiedenen vonein-
ander unabhingigen Varianten gewahlt werden, die in den Definitionen [5.4.16] und [5.4.23

erkldrt wurden und hier noch einmal aufgelistet werden:

Variationspunkt 1: Mehrfachvererbung in >}
(a) Mehrfachvererbung zwischen Klassentypen erlaubt

(b) Mehrfachvererbung zwischen Klassentypen nicht erlaubt

Variationspunkt 2: Subtypisierung der Attribute
(a) Subtypisierung von Attributen
(b) Subtypisierung von Attributen mit Kardinalitét 1
(c) Keine Subtypisierung von Attributen

Variationspunkt 3: Kardinalitit der Attribute
(a) Unbeachtet
(b) Keine Mischung

(c) Genaue Ubereinstimmung

Variationspunkt 4: Subtypisierung der Konstanten
(a) Keine Typisierung von Konstanten

(b) Keine Subtypisierung von Konstanten

Variationspunkt 5: Kardinalitdt der Konstanten
(a) Unbeachtet
(b) Keine Mischung

(c) Genaue Ubereinstimmung

Variationspunkt 6: Subtypisierung der Kompositionen
(a) Subtypisierung von Kompositionen
(b) Subtypisierung von Kompositionen mit Kardinalitiat 1

(c¢) Keine Subtypisierung von Kompositionen

Variationspunkt 7: Kardinalitit der Kompositionen
(a) Unbeachtet
(b) Keine Mischung

(c) Genaue Ubereinstimmung

Neben der Auswahl der verschiedenen Varianten, die die Priifung der Kontextbedingungen
beeinflussen, nicht aber die semantische Abbildung an sich, haben die einzelnen Plattfor-
men Freiheiten bei der Umsetzung des Klassendiagramms in Quellcode:

e Die Namen der einzelnen Schnittstellen und Klassen kénnen modifiziert werden. Bei-
spielsweise konnen die Klassen mit einem Namensprefix versehen werden und in einem
Unterpaket abgelegt werden.
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e Die Kompositionen und Assoziationen kénnen als Attribute der beteiligten Klassen
oder als eigenstandige Klassen implementiert werden.

e Der Kardinalitiat der Attribute und Kompositionen kann insofern Rechnung getragen
werden, dass bei mehrwertigen Attributen und Kompositionen entsprechende Felder,
Mengen- oder Listenimplementierungen gewahlt werden.

e Enumerationen und entsprechende Attribute kénnen auf vielfaltige Art und Wei-
se umgesetzt werden. Neben der Verwendung von Enumerationen der Implementie-
rungssprache sind auch die generische Umsetzung in einer zentralen Konstantendatei
und die Verwendung von primitiven Datentypen wie boolean und int fiir die Attri-

bute moglich.

5.8 Abstrakte Syntax der Sprachdatei

Analog zum Vorgehen fiir das MontiCore-Grammatikformat wurde die Sprachendateien-
Grammatik in Abbildung formalisiert. Zur Definition der abstrakten Syntax wurden
zunachst Vereinfachungen an der Sprachdefinition durchgefiihrt. Die hier dargestellte Va-
riante der Sprachdateien ist die Essenz der Sprache, die eine kompakte Semantikdefinition
ermoglicht. In Anhang [D.2] werden die Sprachdateien und die verwendete Essenz als Mon-
tiCore-Grammatik dargestellt. Dabei wird in Abschnitt detailliert dargestellt, welche
Elemente ausgelassen wurden. Die wichtigsten Anderungen sind dabei die folgenden:

e Reduktion der Sprache auf die Elemente, die sich mit der Kombination von Frag-

menten befassen

e Direkte Verweise auf Fragmente und Sprachen und nicht deren Namen

e Kompaktere abstraktere Syntax

Language

Element
FragmentProduction

SubLanguage

Start
Emb
EmbParameter

ElementName,
ProdName

QNameazp x Namezg X

©(FragmentProduction) x p(SubLanguage)
FragmentProduction U SubLanguage

Grammang X ProdName x ElementName x Start x
p(Emb) x p(EmbParameter)

Language x ElementName x Start x

p(Emb) x p(EmbParameter)

{true, false}

ElementName x ProdName

ElementName x ProdName x StringsT

NamazT

Abbildung 5.5: Vereinfachte abstrakte Syntax einer Sprachdatei




5.9 Kontextbedingungen fiir Sprachdateien 115

5.9 Kontextbedingungen fiir Sprachdateien

Die folgende semantische Abbildung fiir Sprachdateien lésst sich nur fiir wohldefinierte
Sprachdateien angeben. Eine Sprachdatei ist wohldefiniert, wenn folgende Kontextbedin-
gungen erfiillt sind:

1. Die Elementnamen einer Sprachdatei und aller darin enthaltenen Subsprachen sind

eindeutig (vgl. Definition |5.10.1]).
2. Eine Sprache darf nur eine Startproduktion besitzen (vgl. Definition [5.10.2)).

3. Die Fragment-Produktions-Paare einer Sprachdatei miissen wohldefiniert sein (vgl.

Definition [5.10.4]).

4. Die Einbettungen (mit Parameter) einer Sprachdatei miissen wohldefiniert sein (vgl.

Definition [5.10.5]).

5.10 Hilfsstrukturen fiir Sprachdateien

Analog zur Spezifikation von Hilfsdatenstrukturen fiir das MontiCore-Grammatikformat
sind Hilfsdatenstrukturen fiir die Sprachdateien notwendig, die eine Kombination meh-
rerer Sprachen und Fragmente zu komplexeren Sprachen erlauben. Die innerhalb einer
Sprachdatei verwendeten Namen miissen eindeutig sein.

Definition 5.10.1 (Eindeutigkeit von Elementnamen). Die Namen der Elemente einer
Sprachdatei [ sind eindeutig, wenn EN; C o(Name x Element) eine partielle Funktion ist
(EN; : Name — Element).

EN; =g4et { (e-ElementName,e) | e € l.FragmentProduction U l.SubLanguage }

Definition 5.10.2 (Startproduktion einer Sprache). Eine Sprache ist wohldefiniert, wenn
sie genau eine Startproduktion hat, also s; aus einem Element besteht, das als start(l)
bezeichnet wird.

s1 C p(Element) =qef {€ | € € l.SubLanguage U . FragmentProduction, e.Start = true}

Definition 5.10.3 (Typ eines Elements Type®). Der Typ eines Elements mit Namen n

ergibt sich fiir Fragment-Produktions-Paare aus dem Typ der Produktion und fiir Sprachen

aus dem Typ der Startproduktion.

TypeP(n) =qef { Typee. crammar (ENi(n). ProdName) : EN;(n) € FragmentProduction
1 Typef(start(ENy(n).Language))  : ENj(n) € SubLanguage

Definition 5.10.4 (Wohldefiniertheit von Fragment-Produktions-Paaren). Ein Fragment-
Produktions-Paar f € FragmentProduction ist wohldefiniert, wenn fiir ¢ = f.Grammar
gilt:

(1) Die Produktion ist in der Grammatik definiert.
f.-PRule € def(PNy)

(2) Die Produktion ist eine Schnittstellen-, Klassen- oder abstrakte Produktion.
p = PNy(f.PRule).Prod € InterfaceProd U AbstractProd U ClassProd

(8) Die Produktion darf keine Parameter haben.
#p.Formal Parameter = 0
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Definition 5.10.5 (Wohldefiniertheit von Einbettungen (mit Parameter)). Eine Einbet-
tung (mit Parameter) ist fiir eine Sprachdatei [ wohldefiniert, wenn
Vel € l. FragmentProduction U l.SubLanguage : Ve € Emb U EmbParameter :

(1) Elementname existiert

e.ElementName € def(EN;)

(2) Elementname bezeichnet Fragment

EN;(e.ElementName) € FragmentProduction

(3) ProdName existiert

e.ProdName € def(PNfENl(

e.ElementName) .Grammar)

(4) ProdName stellt externe Produktion dar

PN} (e.ProdName).Prod € ExternalProd

EN,(e.ElementName).Grammar

(5) Typ der Einbettung ist ein Subtyp der externen Produktion.

TypelEl(el'ElementName) - TypeENl(e.ElementName).Grammar(e'PTOdName)

5.11 Semantische Domaéne fiir die konkrete Syntax

Im Folgenden wird erklért, wie aus dem MontiCore-Grammatikformat die konkrete Syntax
einer Sprache abgeleitet wird. Dabei wird eine im Folgenden definierte X-Grammatik als
semantische Doméne verwendet. Fiir sie wird durch eine Ableitungsfunkion erkldrt, welche
Sprache sie definiert. Im Gegensatz zur iiblichen Definition einer Sprache durch eine kon-
textfreie Grammatik, bei der die Sprache durch ein Produktionssystem definiert ist, wird
hier eine Abwandlung verwendet. Die gewdhlte Alternative hat die folgenden Eigenschaf-

ten:

Es wird keine explizite Startproduktion festlegt, sondern die Ableitungsfunktion ist
mit der Startproduktion parametrisiert, weil eine MontiCore-Grammatik mit belie-
biger Startproduktion verwendet werden kann.

Es wird ein zweischrittiges Verfahren mit Tokenklassen verwendet, die wiederum zu
einer Menge von Lexemen abgeleitet werden. Diese Formalisierung imitiert das zwei-
schrittige Erkennungsverfahren mit Lexer und Parser in der technischen Realisierung.

Parametrisierte Produktionen bezeichnen ein Paar aus Nichtterminalnamen und Wert,
das wie ein Nichtterminal abgeleitet wird.

Die Ableitungsfunktion verwendet zwei mathematische Strukturen, die den Ablei-
tungsprozess beeinflussen. Die Struktur AST stellt den bereits aufgebauten AST
dar, wohingegen die Struktur Global eine im Parser verwendete Datenstruktur ist.

Neben Nichtterminalen und Terminalen kénnen auch spezielle Elemente innerhalb
einer Produktion verwendet werden, die gezielt die zusédtzlichen Datenstrukturen der
Ableitungsfunktion beeinflussen.

Definition 5.11.1 (X-Grammatik). Eine X-Grammatik Gx bezeichnet ein Tupel
(N, T, A,l, P, PP)

N Endliche Menge der Nichtterminalsymbolen

T Endliche Menge der Tokenklassen
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A Endliches Alphabet von Eingabezeichen
I C T x A* Relation zwischen den Tokenklassen und ihren Lexemen.
P C N x E Produktionen der Grammatik
PP C N x A* x FE Parametrisierte Produktionen der Grammatik

Die Menge E = Tx,(V U K) bezeichnet die Menge aller allgemeinen Terme mit Va-
riablen V. = A*UN UT und Z = Append U Push U Pop U GS U AST U Begin U End
zur Signatur . Die Menge Z bezeichnet die zusédtzlichen Variablen, die den Aufbau des
AST und die globale Datenspeicherung wiederspiegeln. Die Menge ID umfasst die validen
Bezeichner hierfiir.

Begin = {begin} (Einfiihren einer AST-Ebene)
End = {end} (Verlassen einer AST-Ebene)
Append = {append(i,t)|i € ID,t € T}  (Anfiigen an ein Attribut)

Push = {push(i1,i2)|i1,i2 € ID} (Setzen eines globalen Wertes)
Pop = {pop(3)|i € ID} (Entfernen eines globalen Wertes)
PNtasr = {[n,t]ast/n € N,i € ID} (Parametrisiertes Nichtterminal)
PNtgs = {[n,i]gs|n € N,i € ID} (Parametrisiertes Nichtterminal)

Definition 5.11.2 (Sprache einer X-Grammatik). Die Sprache einer X-Grammatik g ist
durch die Funktion Ly : Ex AST x GS — p(A*) mit Hilfe zweier Datenstrukturen definiert.
AST = Stack (Map (ID, List (A*)))
GS = Map (ID, Stack (A*))

Die Sprache ausgehend von einem Startsymbol n € g.N ergibt sich aus
Ly(n) = Ly(n, Stack.new(), GS.new()). Ly ist wie folgt definiert:

(1) Identitit auf Wortern tuber dem Alphabet.
Firwe A*, e€ E, a € AST, s € GS gilt:
Ly(we,a,s) =gef w- Ly(e,a,s)

(2) Ersetzen von Nichtterminalen.
Firne N, e€ E, id € ID, a € AST, s € GS gilt:

(a) Lg(n €, a, S) —def U(Tl,61)€P Lg(€1 e,a, S)
(b) Lg([n’ id]aSt ¢, a, S) —def U(n,a.peek().get(id).head(),e1)€P1’ L9<61 €, a, 3)
(c) Lg([n,idlgs €, a, ) =der U(n,s.get(id).peek(),el)EPP Ly(e1 e,a,s)

(3) Ersetzen von Tokenklassen durch Lexeme.
FirteT, eec £, ae AST, s € GS gilt:

(a) Lg(te,a,s) =det U umye(Ul - Lg(e, a, s))

(b) Lg(append(id,t) e,a,s) =qaet Uy uyer(ll - Lg(e, d’, s)) mit
a’ = a.tail().push(a.peek().set(id, a.peek().get(id).append(ll)))

(4) Alternativen.
Fiir e1,e9,e3 € E, a € AST, s € GS gilt:
Lg((€1|€2) €3,a, 3) =def Lg(el €3, a, 8) U Lg(eZ €3,a, 8)

(5) Kleenescher Stern.
Fiir e1,e5 € E, a € AST, s € GS gilt:
Lg(eﬁ< €2,a, S) =def Lg(el er* €2,a, S) U Lg(627 a, 3)
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(6) Setzen und Léschen globaler Werte.
Fiir idy,ids € ID, e € E, a € AST, s € GS gilt:

(a) Lg(push(idi,ids) e,a,s) =gef Lg(e, a,s") mit
s’ = s.set(idy, s.get(idy).push(a.peek().get(id2).head()))

(b) Lg(tail(idy) e,a,s) =get Lg(e,a,s") mit
s' = s.set(idy, s.get(idy).tail())

(7) AST-Aufbau.
Firee E, a € AST, s € GS gilt:

(a) Lg(begin e, a,s) =qer Lg(e,d’, s) mit
a’ = a.push(AST .new())

(b) Ly(end e, a,s) =qet Lg(e,a’, s) mit
a’ = a.tail()

5.12 Semantische Abbildung der konkreten Syntax

Die folgende semantische Abbildung erklért, wie eine MontiCore-Grammatik auf eine X-
Grammatik abgebildet wird. Dabei wird nicht der volle Sprachumfang des MontiCore-
Grammatikformats betrachtet, um die Abbildung tibersichtlich gestalten zu kénnen und
die wesentlichen Aspekte darzustellen. Dabei steht insbesondere die Realisierung der pa-
rametrischen Einbettung im Vordergrund, da dieser Mechanismus dafiir verantwortlich
ist, dass der Erkennungsprozess nicht rein kontextfrei ist, sondern gezielt Kontextinfor-
mationen genutzt werden kénnen. Bei der Betrachtung wurden folgende Einschrénkungen
vorgenommen:

1. Die lexikalische Relation wird nicht detaillierter betrachtet, obwohl sie wie die Parser-
produktionen durch ein Produktionssystem definiert ist, weil es sich um die iibliche
Interpretation reguldrer Ausdriicke handelt.

2. Konkrete Einschrankungen, die aufgrund der Berechnung des Lookaheads im Parser-
generator und des Einsatzes von Priadikaten entstehen, die Auswirkungen von Mehr-
deutigkeiten und die Nutzung von Greedy/Nongreedy-Parseverhalten werden nicht
betrachtet. Eine Formalisierung wiirde sonst kein allgemeingiiltiges Verstédndnis her-
stellen, sondern die technische Losung innerhalb des verwendeten Parsergenerators
erkléaren.

3. Variablen und Regelparameter werden nicht betrachtet, weil diese die zusétzlich not-
wendigen Datenstrukturen verkomplizieren. Innerhalb der folgenden Darstellung wird
ein reduzierter AST als Stack dargestellt, der nur die Attribute und nicht die Kom-
positionen enthélt. Dieses reicht aus, um die Auswahl verschiedener parametrisier-
ter Nichtterminale aufgrund der Attribute des aktuellen AST-Knotens darzustellen.
MontiCore selbst erlaubt zusédtzlich die Auswahl aufgrund der Variablen und Wert-
te der Kompositionen, was als zusétzliche Datenstruktur ein Objektdiagramm und
eine Menge der derzeit giiltigen Variablenbelegungen erfordern wiirde. Da dieses die
Darstellung verkomplizieren wiirde, ohne am grundsétzlichen Mechanismus der Ein-
bettung etwas zu dndern, wird auf eine Darstellung verzichtet.
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Definition 5.12.1 (Semantik einer MontiCore-Grammatik beziiglich der konkreten Syn-
tax). Eine MontiCore-Grammatik kann wie folgt auf eine X-Grammatik abgebildet werden:
[.1es : Grammar — Gx : g — (N, T, A1, P,()), wobei gilt

N = {n|n € def(PNy), (v,7) = PNy(n), 7 ¢ v.LexProd}

T = {n|n € def(PNy), (y,7) = PNy(n), 7 € v.LexProd}

A = g.Alphabet

| = Upert (n, . RegularExpression) | (v,7) € PNy(n)}

P =Uicq,... 7y bi, wobei

(1) Schnittstellen in abstrakten und Klassenproduktionen

Pr ={(i,n) | nedef(PN}), (v,7) = PNj(n), 7 € v.ClassProd U~.AbstractProd,
i € w.Implementation.Name }

(2) Vererbung in Parserproduktionen

Py ={(c,n)| nedef(PN})), (v,m) =PNj(n), 7 € v.ParserProd,
¢ € w.Inheritance. Name }

(3) Produktionskérper mit identischem Riickgabewert und definiertem Typ

Py ={(n,e)| nedef(PN}), (v,m)=PN(n),m € ~.ClassProd,
m.CType; = 7.CType,,
e = begin h(p.ProdElement) h(mw.Body) end }

(4) Produktionskorper mit unterschiedlichem Riickgabewert und definiertem Typ

Py ={(ne)| nedef(PN)), (v,7m) =PNj(n), € ~.ClassProd,
w.CType; # m.CType,,
e = h(m.Body) }

Dabei wird die Funktion h, die die Elemente von p.Body auf x.E, abbildet, ver-
wendet. Da beide Algebren dieselbe Signatur haben, wird hier nur erklért, wie die
Variablen iiberfiihrt werden:

(a) x € ProdElement,r = x.ProdElementRef € NonTerminal,n = r.Name:

[, name]ast . r.ParserParameter = (ast, name)
[n, name]gs . r.ParserParameter = (global, name)
h(x) =qet § append(z.Name,n) : PNy(x.Name).Prod € LexProd,
x.ProdElement Type = AST
n : sonst

(b) x € ProdElement,t = x.ProdElementRef € Terminal:
append(x.Name, t.String) : x.ProdElementType = AST
h(l’) =def .
t.String : sonst
(¢) x € ProdElement,c = x.ProdElementRef € Constant : h(x) =qef ¢.String
(d) z € Constr : h(x) =qef begin

(e) = € Push : h(x) =qer push(z.StackName, x. VarName)

(f) x € Pop : h(x) =gef pop(x.StackName)
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Die Komposition verschiedener Fragmente und Sprachen zu einer neuen Sprache macht es
notwendig, die einzelnen Nichtterminale und Terminale einer Sprache einheitlich umzube-
nennen, um diese dann disjunkt vereinen zu koénnen.

Definition 5.12.2 (Umbenennung von X-Grammatiken durch die Funktionen dis und
ren). Die Funktion dis : Gx x Name — Gx bildet eine X-Grammatik auf eine andere
X-Grammatik ab. Dabei werden alle Nichtterminale und Tokenklassen (in Ausdriicken
der Grammatik) durch eine hier nicht néher definierte Funktion ren : E x Name — E
umbenannt und so die disjunkte Vereinigung von Grammatiken vorbereitet. Die Funktionen
dis und ren miissen dabei die folgenden Eigenschaften erfiillen:

(1) Tokenklassen und Nichtterminale sind disjunkt
Fiir ¢1, 92 € Gx,n1 # ny € Name gilt
g1. T Ndis(g1,n1).T = dis(g1,n1).T Ndis(g2,n2). T = 0

91-N Ndis(g1,n1).N = dis(g1,n1).N Ndis(ga, ng).N =0

(2) Sprache bleibt unverdndert
Fir g € Gx,n € Name,a € AST,s € GS gilt:
Lg(e,a,s) = Lgig(gn)(ren(e, n), a, s)

Definition 5.12.3 (Semantik einer Sprachdatei beziiglich der konkreten Syntax). Eine
Sprachdatei [ kann wie folgt auf eine X-Grammatik abgebildet werden:
[es : Language — Gx : g — (N, T, A,l, P, PP), wobei gilt
E = {dis([z.Grammar].s, z.ElementName) | x € l.FragmentProduction} U
{dis([x] ¢cs, x.ElementName) | = € l.SubLanguage}

(1) Disjunkte Vereinigung aller Nichtterminale
N=FEN

(2) Disjunkte Vereinigung aller Terminale
T=FET

(8) Vereinigung der Alphabete
A=FE.A

(4) Vereinigung aller reqularen Abbildungen
l=FE.l

(5) Produktionen
P=PUP

(a) Alle Produktionen aller Fragmente und Subsprachen
P=FE.P
(b) Zusdtzliche Produktionen aufgrund der Einbettung

PQ - Uelel.SubLanguageUl.Fmgmenthduction UeEe.E’mb
(ren(e.ProdName, e. ElementName), h(el. ElementName)

(6) Parametrisierte Produktionen
P=prPPupt

(a) Alle Produktionen aller Fragmente und Subsprachen
PP =E.PP
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(b) Zusdtzliche Produktionen aufgrund der parametrisierten Einbettung

P __
P2 - Uelel.SubLanguageUl.Fmgmenthduction UeEe.EmbPammeter
(ren(e.ProdName, e. ElementName)e.String, h(el. ElementName)

Die Funktion h bildet einen Elementnamen, der eine Sprache bzw. ein Fragment représen-
tiert, auf das entsprechende Start-Nichtterminal ab.
ha(n) = ren(hy.Language(x.Language),n) : x = EN;(n) € SubLanguage
: def ren(x.Language. PRule, n) . x = ENy(n) € FragmentProduction

5.13 Zusammenfassung

Dieses Kapitel formalisiert das MontiCore-Grammatikformat aus den Kapiteln [3lund 4] Die
Darstellung beschréankt sich dabei auf die Grundform, die nicht den ,syntaktischen Zucker*
beinhaltet, der die konkrete Verwendung deutlich vereinfacht, eine Formalisierung aber nur
unnotig verkompliziert. Dabei wurden zunéchst die Kontextbedingungen dargestellt, die
eine wohlgeformte Grammatik erfiillen muss. Diese werden teilweise durch die Zielplattform
beeinflusst, um sicherzustellen, dass iiber allgemeine Anforderungen hinaus die abstrakte
Syntax erfolgreich in eine Implementierung umgesetzt werden kann. Dabei ist zunéchst
wichtig, dass sowohl Produktionsnamen als auch Typnamen jeweils eindeutig sind, wenn
Sprachvererbung eingesetzt wird und sich so eindeutig aus den Produktionen Typen ablei-
ten lassen. Diese Typen kénnen dann an verschiedenen Stellen der Grammatik eingesetzt
werden, wobei bestimmte Subtypbeziehungen beachtet werden miissen. Ausgehend von den
Typbeziehungen miissen sich die Typen der Attribute, Kompositionen, Assoziationsenden
und Variablen eindeutig aus der Struktur der Grammatik und den AST-Regeln ableiten
lassen. Bei den Variablen wird zusétzlich statisch gepriift werden, ob sie die Kardinalitaten
der Parameter erfiillen.

Die Ableitung der abstrakten Syntax einer DSL aus der Grammatik wurde durch die
Umsetzung in UML/P-Klassendiagramme erklért, wobei sich die Komposition verschie-
dener Grammatiken durch Sprachvererbung und Einbettung durch die Komposition der
einzelnen Klassendiagramme ergibt, die aus den Grammatiken abgeleitet werden. Dadurch
kann auf der Ebene der abstrakten Syntax nachvollzogen werden, welche Klassen und
Schnittstellen aus einer Grammatik erzeugt werden, wobei strukturell sichergestellt ist,
dass jede Klasse und Schnittstelle nur einmal erzeugt werden kann.

Die durch eine MontiCore-Grammatik definierte konkrete Syntax einer DSL wurde
durch die Abbildung auf X-Grammatiken erkldrt. Fiir die X-Grammatiken wird in ei-
nem zweiten Schritt die durch sie definierte Sprache erklart, wobei damit die Menge der
zur Grammatik konformen Worter gemeint ist. Somit ldsst sich durch die transitive An-
wendung erkennen, welche Worter zu einer MontiCore-Grammatik konform sind. Durch
die Abbildung von Sprachdateien und Grammatiken auf diese einfache Grammatikform
wurden die Auswirkungen der Sprachvererbung erklart, weil die X-Grammatiken diesen
Mechanismus nicht bieten. Die X-Grammatiken verwenden jedoch spezielle parametrisier-
te Nichtterminale, die wie die Einbettung realisiert sind und zeigen, wie sich Teile der
Eingabe auf die Auswahl der Nichtterminale auswirken.






Kapitel 6

MontiCore

Die zentrale Aufgabe des MontiCore-Frameworks besteht darin, Grammatiken und Sprach-
dateien einzulesen, um dazu passende Parser und AST-Klassen zu erzeugen und so die
agile Modellierung auf DSL-Basis durch die Realisierung von automatisierten Werkzeuge
zu unterstiitzen. Dabei unterscheidet sich die Struktur des Frameworks vor allem durch
seine Erweiterungsfahigkeit von anderen Ansétzen. Es wurden gezielt Erweiterungspunkte
identifiziert, die eine Anpassung und vor allem Erweiterung des Werkzeugs fiir spezifische
Bediirfnisse ermdglicht. Somit kénnen weitere Softwarekomponenten erzeugt werden, um
DSLs leichter fiir die generative Softwareentwicklung einsetzen zu kénnen. Die Moglich-
keiten und Einsatzszenarien der Erweiterungspunkte werden in diesem Kapitel durch eine
Auswahl der existierenden Erweiterungen illustriert.

Das Kapitel ist dabei wie folgt gegliedert: In Abschnitt wird die Struktur des Pro-
jekts und die Aufteilung in Teilprojekte beschrieben. Der Abschnitt [6.2] erlautert den Funk-
tionsumfang des MontiCore-Generators, indem die wesentlichen aus den Eingabesprachen
erzeugten Dateitypen aufgelistet werden. Der Abschnitt [6.3] zeigt die Software-Architektur
des MontiCore-Generators. In Abschnitt werden die Erweiterungspunkte von MontiCo-
re erklédrt und einige der vorhandenen Erweiterungen vorgestellt. In Abschnitt wird der
Einsatz von MontiCore zur Erstellung generativer Werkzeuge erldutert. Der Abschnitt [6.6]
fasst das Kapitel kurz zusammen.

6.1 Projektstruktur

Der MontiCore-Generator ist in Teilprojekte unterteilt, die jeweils ein eigenes OSGi-Bundle
(Open Services Gateway initiative) [OSGO7] bilden. Die Abbildung [6.1] zeigt die einzelnen
Teilprojekte und deren Abhingigkeiten untereinander, wenn sie mit installierter Generator-
Komponente betrieben werden. Dabei kann MontiCore entweder iiber die Konsole (linker
Teil der Abbildung) oder iiber die Eclipse-Integration genutzt werden (rechter Teil der
Abbildung). Innerhalb einer OSGi-Laufzeitumgebung lassen sich unterschiedliche Versio-
nen parallel betreiben, ohne dass sie sich gegenseitig beeinflussen. Fiir die Ausfiihrung auf
der Kommandozeile ist keine solche Laufzeitumgebung notwendig, sondern es kann eine
Standard-Java-VM genutzt werden, wobei fiir verschiedene Versionen von MontiCore dann
auch unterschiedliche Instanzen der VM benutzt werden miissen.

In Abbildung[6.2] wird die Verteilung der Komponenten als UML-Verteilungsdiagramm
gezeigt, wenn der Generator iiber die Online Software Transformation Platform (OSTP)
|[Her06] genutzt wird. Die OSTP ist dabei eine Plattform zur Realisierung von Transforma-
tionen, die auf einem zentralen Server ausgefiihrt werden. Dabei werden die Arbeitsbereiche
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Konsole Kern Eclipse
MontiCore %] __________ -+ MontiCore %] ____________________________________________ MontiCore g]
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v
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Abbildung 6.1: Komponentendiagramm fiir den installierten Generator in Eclipse und auf
der Konsole mit den Abhéngigkeiten zwischen den Modulen.
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Abbildung 6.2: Verteilungsdiagramm fiir den Betrieb iiber den OSTP-Service.
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auf Client und Server vor und nach den Transformationen synchronisiert, so dass der Ent-
wickler die Transformationsdienste ohne Installation nutzen kann. Neben einer moglichen
generischen Integration nutzt MontiCore die Moglichkeit, den Zugriff iiber OSTP in seiner
eigenen Anwendung zu kapseln. Daher ist die Nutzung fiir den Entwickler transparent,
weil unabhéingig von der gewéhlten Betriebsart dasselbe Kommandozeilen- oder Eclipse-
frontend genutzt wird. Die Erkennung der Betriebsart erfolgt automatisiert aufgrund der
Installation auf dem Client.
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Die einzelnen in den Abbildungen dargestellten Komponenten erfiillen klar definierte
Aufgaben innerhalb des MontiCore-Generators. Diese Dissertation umfasst die Komponen-
ten MontiCore, MontiCoreFE und MontiCoreRE sowie Teile der JavaDSL. Die Darstel-
lungen innerhalb dieses Kapitels beschranken sich daher im Wesentlichen auf diese Teile.
Unabhéngig davon sind die wesentlichen Aufgabenbereiche der einzelnen Komponenten die
folgenden:

e Das Common Type System (CTS) beinhaltet die Grundinfrastruktur fiir Symbolta-
bellen.

e Die JavaDSL beinhaltet eine Java 6.0 Grammatik mit einer auf dem CTS basierenden
Symboltabelle.

e MontiCore beinhaltet den MontiCore-Generator.

o MontiCoreConsole ist die Konsolenanwendung zur Verwendung des MontiCore-Ge-
nerators.

o MontiCoreF E umfasst die Symboltabelleninfrastruktur fiir den MontiCore-Generator.
Diese Komponente kann Grammatiken vollstdndig auf Korrektheit iberpriifen und
ist ausreichend fiir eine Nutzerunterstiitzung in Eclipse.

o MontiCoreRE ist die Laufzeitumgebung fiir MontiCore-Anwendungen. Sie beinhaltet
die Grundinfrastruktur fiir die Parsererzeugung und -ausfiihrung sowie das DSLTool-
Framework und wird daher zur Laufzeit der DSLs bendtigt.

o MontiCoreOSTP umfasst die MontiCore-OSTP-Integration.

o MontiCoreOSTPConsole beinhaltet die Funktionalitdt fiir die Anbindung der Mon-
tiCore-Konsolenanwendung an OSTP.

o MontiCoreOSTPEclipse beinhaltet die Funktionalitét fiir die Anbindung der Monti-
Core-Eclipseanwendung an OSTP.

o MontiCorePlugin bezeichnet die Eclipse-Integration von MontiCore.
o MontiCoreTE RE ist die Laufzeitumgebung fiir die generierten Editoren.
e OSTP bezeichnet die Online-Software-Transformation-Platform.

o OSTPCommon beinhaltet die Basisfunktionalitat zur Kommunikation mit dem OSTP-
Server.

6.2 Funktionsumfang des MontiCore-Generators

Der MontiCore-Generator verarbeitet Modelle, die in fiinf Sprachen formuliert sein kénnen,
und erzeugt daraus verschiedene Arten von Dateien.

e Grammatiken mit der Dateiendung ,mc“ definieren ein Sprachfragment und bilden
die Grundlage fiir die Parser- und AST-Klassenerzeugung.

e Sprachdateien verwenden die Dateiendung ,Ing“ und bezeichnen die Kombination
mehrerer Fragmente zu einer Sprache. Aus einer Sprachdatei werden zusétzlich Klas-
sen erzeugt, die eine Integration in das DSLTool-Framework ermdglichen.
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e Die Bundledatei ,mc.bdl* enthélt den Bundlenamen und weitere Angaben, die eine
Integration in OSGi ermdglichen und es erlauben, Abhéngigkeiten zwischen Kompo-
nenten zu spezifizieren.

e Antlr-Grammatiken verwenden die Dateiendung ,,g¢* und kénnen normal mit Monti-
Core verarbeitet werden.

e Datentypbeschreibungen mit der Dateiendung ,ast* beschreiben dieselben Daten-
strukturen, die aus Grammatiken als Représentation der abstrakten Syntax erzeugt
werden.

Fiir jede einzelne Dateiart existiert eine Anzahl von Workflows. Ein Workflow stellt in-
nerhalb des DSLTool-Frameworks (vgl. Kapitel @, das als Referenzarchitektur fiir Mon-
tiCore verwendet wird, zustandslose Algorithmen dar, die auf Eingabedateien ausgefiihrt
werden. Der Inhalt der Eingabedateien wird dabei durch so genannte Root-Objekte im Ar-
beitsspeicher verwaltet, wobei die Objekte von Root-Factories erzeugt werden. Standard-
méfig werden fiir alle Dateiarten die beiden Workflows parse und generate, sofern diese
fiir die Dateiart existieren, und alle Partmerger ausgefiithrt. PartMerger sind ein weiterer
Baustein des DSLTool-Frameworks, der der Erstellung von Dateien dient, deren Inhalt sich
aus mehreren Eingabedateien ergibt. Dazu wird zunéchst fiir die einzelnen Eingabedateien
ein Part erstellt, der dann vom PartMerger zusammengefiigt wird. Wahrend der Workflow
parse verpflichtend ist, weil er den Erkennungsprozess und den Symboltabellenaufbau steu-
ert, kann der Workflow generate ersetzt werden. Dieses geschieht zum Beispiel durch die
Kommandozeilenparameter -workflow grammar isabelle, um fiir die Grammatiken nur
den Workflow isabelle auszufiihren. Analog kénnen Partmerger mit -partmerger name
ausgewahlt werden. Die Aufrufe verwenden dabei die Standards des DSLTool-Frameworks,
die in Kapitel [J] detailliert beschrieben werden. Die folgende Liste stellt die registrierten
Workflows fiir die einzelnen Dateitypen im MontiCore-Generator dar.

Grammatiken (grammar)

parse baut den AST und die Symboltabelle auf und priift die Kontextbedingungen.
generate erzeugt Lexer, Parser und Datenstrukturen fiir die ClassicPlatform.

EMFGenNew (in der Erweiterung MontiCoreEMF [Hof08]) erzeugt Transforma-
tionen und Datenstrukturen fiir die Integration von MontiCore und EMF [BSM™03].

pp erzeugt eine wohlformatierte Grammatik aus der Eingabe mittels eines Pretty-
Printers.

showsymtab gibt den Inhalt der Symboltabelle auf die Konsole aus.

quality iiberpriift Qualitdtskriterien der Grammatik und weist auf problematische
Konstrukte hin.

isabelle im Zuge der semantischen Fundierung der UML [CGRO§| erstellter Work-
flow, der aus einer Grammatik Datenstrukturen fiir Isabelle [NPW02] erzeugt.

parsenosymtab fiihrt nur einen Parseprozess aber ohne Symboltabellenaufbau und
Kontextbedingungspriifung durch.

createinstances (in der Erweiterung MCSupport) erzeugt exemplarische Instanzen,
die konform zu einer Grammatik sind [Sah06l Ren07].

pptest (in der Erweiterung MCSupport) iiberpriift den Prettyprinter aufgrund sys-
tematisch erzeugter exemplarischer Instanzen [Ren07].
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Sprachdateien (language)

parse baut den AST auf und priift die Kontextbedingungen.

generate erzeugt die spezifizierten Root-Klassen, Root-Factories und Parsing-Workflows.
Bundledatei (bundle)

parse baut den AST auf und priift die Kontextbedingungen.

generate fiigt die notwendigen Informationen zur Partdatei der Manifst.mf hinzu.
Antlr-Grammatiken (antlr)

parse baut den AST auf und priift die Kontextbedingungen.

generate erzeugt einen Antlr-Parser und einen Antlr-Lexer.
Datentypbeschreibungen (ast)

parse baut den AST auf und priift die Kontextbedingungen.

generate erzeugt die Datenstrukturen.
Die folgenden PartMerger sind registriert:

manifest erzeugt die manifest.mf aus der Bundledatei und weiteren automatisch aus
Grammatiken erzeugten Abhéngigkeiten.

pluginxml erzeugt die Plugin.xml (fiir die Eclipse-Integration), wenn entsprechende Kon-
zepte in Grammatiken oder Sprachdateien verwendet wurden.

pluginClass erzeugt die Plugin.java (fiir die Eclipse-Integration), wenn entsprechende
Konzepte in Grammatiken oder Sprachdateien verwendet wurden.

pluginAccessor erzeugt die PluginAccessor.java (fiir die Eclipse-Integration), wenn ent-
sprechende Konzepte in Grammatiken oder Sprachdateien verwendet wurden.

MontiCore verwendet in Zusammenhang mit den verarbeiteten DSLs, wie in [Wil03] emp-
fohlen, einen 80%-Ansatz. Darunter wird verstanden, dass nur die Elemente durch eine
DSL beschrieben werden, fiir die ein generativer Einsatz eine grofe Produktivitéatssteige-
rung verspricht. Die Details eines Projekts, die weniger reguldren Gesetzen folgen, werden
weiterhin durch Programmierung in einer GPL erfasst. Ein solches Vorgehen macht eine
Integration von generierten und handcodierten Code notwendig. Dabei ist es nicht wiin-
schenswert, dass der Entwickler die Interna der Codegenerierungen kennen muss, um die
Interaktion programmieren zu konnen. Dieses wiirde die Gefahr mit sich bringen, dass
zuféllige Eigenschaften der Generierung genutzt werden, die bei einer Verdnderung der
Generierung verloren gehen. Dabei ist es fiir den Entwickler schwierig, die richtigen An-
satzpunkte zu erkennen und so eine einfache Integration zu schaffen. Die von MontiCore
erzeugten Klassen und Schnittstellen besitzen die im Folgenden dargestellten Eigenschaf-
ten, auf die sich ein Entwickler verlassen kann.
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6.2.1 AST-Klassen

Aus einer Grammatik wird, wie in Kapitel [3] beschrieben und in Kapitel [5] formalisiert,
die abstrakte Syntax einer DSL abgeleitet. Neben der Ableitung aus einer Grammatik
bietet die Datentypbeschreibungssprache eine Moglichkeit zur expliziten Erstellung sol-
cher Datentypen. Diese abstrakte Syntax in Form eines UML/P-Klassendiagramms wird
dann spezifisch fiir eine spezielle Plattform umgesetzt. Eine Plattform ist dabei eine Be-
zeichnung fiir eine Ausfiihrungsumgebung, auf der die Klassen der abstrakten Syntax vom
Parser instanziert werden. Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf die so genannte
ClassicPlatform, die die Standardplattform innerhalb des MontiCore-Generators darstellt.
Die ClassicPlatform realisiert die abstrakte Syntax einer DSL auf die folgende Weise:

e Die Klassen und Schnittstellen werden als Java-Klassen und -Schnittstellen realisiert,
wobei der Name mit dem Prefix AST versehen wird und die Klassen im Unterpaket
_ast abgelegt werden. Dabei wird als gemeinsame Oberschnittstelle mc . ast . ASTNode
(T, vgl. Definition Seite und als Klasse ASTCNode verwendet.

e Die Attribute der Klassen und Schnittstellen werden durch get/set-Methoden reali-
siert. Bei einer Kardinalitdt von mehr als eins, wird eine java.util.List vom selben
Typ verwendet.

e Die Kompositionen werden durch get/set-Methoden innerhalb der jeweiligen Klasse
realisiert. Bei einer Kardinalitdt von mehr als eins wird eine speziell generierte Liste
vom selben Typ verwendet.

e Die Enumerationen werden durch Integer-Konstanten realisiert, die zentral in einer
Klasse mit dem Prefix ,,ASTConstants* gefolgt vom Namen der Grammatik definiert

werden.

e Die Kommentare innerhalb der Grammatik werden in Javadoc-Kommentare in den
Klassen und Schnittstellen umgewandelt.

Durch diese Realisierung der AST-Klassen wurden folgende Variationspunkte gewéhlt (vgl.

Abschnitt :

e Variationspunkt 1: Mehrfachvererbung zwischen Klassentypen ist nicht erlaubt.
e Variationspunkt 2: Subtypisierung von Attributen mit Kardinalitét 1.

e Variationspunkt 3: Keine Mischung bei Kardinalitdt der Attribute.

e Variationspunkt 4: Keine Typisierung von Konstanten.

e Variationspunkt 5: Keine Mischung bei Kardinalitdt der Konstanten.

e Variationspunkt 6: Subtypisierung von Kompositionen mit Kardinalitét 1.

e Variationspunkt 7: Keine Mischung bei Kardinalitdt der Kompositionen.
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6.2.2 Antlr-Parser

Aus einer MontiCore- oder einer Antlr-Grammatik wird mittels der eingebetteten Antlr-
Version eine Lexer- und eine Parser-Klasse erzeugt. Die Namensgebung ergibt sich dabei aus
dem Grammatiknamen gefolgt von Lexer bzw. Parser. Wird der Parser aus einer Antlr-
Grammatik erzeugt, kann er wie in [Par(7] beschrieben genutzt werden. Sind die Klassen
jedoch aus einer MontiCore-Grammatik entstanden, werden sie innerhalb der MontiCore-
Parser intern genutzt und sollten daher nicht direkt verwendet werden. Der folgende Ab-
schnitt beschreibt die Nutzung iiber die dokumentierte Schnittstelle MCConcreteParser.

6.2.3 Parser

Das Klassendiagramm in Abbbildung zeigt die wichtigsten Attribute und Methoden
der Klasse MCConcreteParser, die einen Parser im MontiCore-Kontext kapselt. Das Vor-
kommen von Parsefehlern kann am Attribut error erkannt werden, das Attribut name
kennzeichnet das Objekt und das Attribut parserTarget entscheidet dariiber, ob am En-
de des Parsevorgangs ein Dateiendezeichen erwartet wird oder nicht. Die Attributzugriffe
erfolgen wie iiberall im MontiCore-Framework {iber Get- und Set-Methoden.

MCConcreteParser CD

<<enumeration>> error:boolean subparser 'mp!

ParserTarget name:String
Normal [-m-e- parserTarget:ParserTarget
EOF parse(): ASTNode

StoreClientMConcreteParser MontiCoreParser

StoreClientMConcreteParser(String) MontiCoreParser(String,Reader) —
createSimpleParser(String): MontiCoreParser(MontiCoreParser,String)

StoreClientMConcreteParser setStartParser(String)
createSimpleParser(String,Reader): addExtension(String, String, String)

StoreClientMConcreteParser addExtension(String,String, String, String)
parse():ASTClient

Abbildung 6.3: Grundstruktur der Parser im MontiCore-Framework

Aus einer MontiCore-Grammatik wird fiir jede Parserproduktion ohne Regelparameter
eine Unterklasse von MCConcreteParser erzeugt. Der Name setzt sich dabei aus dem Gram-
matiknamen, dem Namen der Produktion und dem Zusatz MCConcreteParser zusammen.
Im Klassendiagramm ist exemplarisch die Klasse StoreClientMCConcreteParser darge-
stellt, die aus der Produktion Client einer Grammatik mit Namen Store entstanden ist.
Die Methode parse() ist dabei so iiberschrieben, dass sie die entsprechende Datenstruk-
tur typsicher zuriickliefert. Fiir diese Klassen gibt es zwei Verwendungsmoglichkeiten: Ers-
tens konnen die statischen Methoden createSimpleParser(...) verwendet werden, um
auf kompakte Art und Weise einen Parser fiir eine Datei oder einen Reader zu erzeugen.
Dieses ist vor allem zum Schreiben von Unit-Tests und zur einfachen Erzeugung von kom-
plexen AST-Datenstrukturen aus kurzen Textfragmenten sinnvoll. Zweitens kénnen die
MCConcreteParser zusammen mit der Klasse mc.grammar.MontiCoreParser eingesetzt
werden, die ihrerseits ein spezieller MCConcreteParser ist. Diese Kombination erlaubt ins-
besondere auch die Verwendung von Spracheinbettung, weil mehrere MCConcreteParser
mit einem MontiCoreParser kombiniert werden kénnen.
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Ein MontiCoreParser verwendet daher eine Menge an Subparsern, die fiir den Parse-
vorgang verantwortlich sind. Diese werden eindeutig iiber ihren Namen identifiziert. Die
Methode setStartParser(String) erlaubt den StartParser festzulegen, wohingegen die
Methoden addExtension(...) unter Angabe des dufleren und inneren Fragments, des ex-
ternen Produktionsnamens und gegebenenfalls des Parameters die Einbettung beschreiben.
Die Konstruktoren dienen zur eigenstdndigen Instanzierung als Parser auf einer Eingabe-
datei oder zur Verwendung als Subparser eines anderen MontiCoreParsers.

6.2.4 Root-Klassen

Die Abbildung zeigt eine Sprachdatei, die zur Kombination der Fragmente zu einer
Sprache dient. Damit wird das Beispiel aus Kapitel 3] wieder aufgenommen. In Zeile 3 wird
zunéchst eine Root-Klasse definiert, die die Reprasentation der Eingabedatei im Speicher
darstellt. Dabei wird ein Name frei vergeben und auf eine AST-Klasse im selben Paket
verwiesen. Aus diesen Angaben wird dann eine Root-Klasse erzeugt.

MontiCore-Grammatik

language ShopSystem {

root ShopRoot<ShopSystem>;

1
2
3
4
5 rootfactory ShopRootFactory for ShopRoot<ShopSystem> {
6
7 Shopl1l.ShopSystem shop <<start>>;

8

9

general .Statement.Stmt s in shop.StatementCash;
10

11 brand.Visa.Statement sl in shop.StatementCredit(visa);
12 brand.Master.Stmt s2 in shop.StatementCredit (master);
13}

14
15  parsingworkflow ShopRootParsingWorkflow for ShopRoot<ShopSystem>;
16

17 }

Abbildung 6.4: Kombination mittels einer Sprachdatei

Weitere Details zur Bedeutung von Root-Klassen und der im Folgenden dargestellten
Parsing-Workflows und Root-Factories innerhalb des DSLTool-Frameworks finden sich in

Abschnitt [0.21

6.2.5 Root-Factory

In den Zeilen 5 bis 13 der Abbildung wird eine Root-Factory definiert. Dabei wer-
den, wie bereits in Abschnitt erklart, Fragmente miteinander zu einer Sprache kombi-
niert. Aus dieser Angabe wird eine Klasse ShopRootFactory erzeugt, die die Erzeugung
eines Root-Objekts einschlieflich der Erzeugung des Parsers als Aufgabe hat. Individuelle
Anpassungen kénnen am besten durch Unterklassenbildung realisiert werden. Die Root-
Factory kann wie in Abschnitt erklart in das DSLTool-Framework eingebunden werden,
um ein generatives Werkzeug zu realisieren.
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6.2.6 Parsing-Workflow

In Zeile 15 der Abbildungl6.4) wird ein Workflow mit Namen ShopRootParsingWorkflow de-
finiert, der den Parser eines Root-Objekts aufruft, Fehlermeldungen geeignet auswertet und
den AST in das Root-Objekt iiberfithrt. Der Parsing-Workflow kann wie in Abschnitt
erklart in das DSLTool-Framework eingebunden werden, um ein generatives Werkzeug zu
realisieren. Dabei kann er durch weitere Workflows ergédnzt werden, die die gewiinschte
Funktionalitat realisieren.

6.2.7 Manifest.mf

Die Datei Manifest.mf beschreibt ein Java- bzw. OSGi-Bundle mit seinen Eigenschaften
und Abhéngigkeiten zu anderen Bundles. Unter anderem werden hier auch der symbolische
Name und die Version des Bundles festgelegt, die dieses eindeutig identifizieren. Die Inhalte
der Datei entstehen aus der Datei mc.bdl, die dieselbe Syntax verwendet, und weiteren
automatisch ermittelten Abhéngigkeiten zu MontiCore-Laufzeitumgebungen.

6.3 Software-Architektur

Die folgende Darstellung der Software-Architektur bezieht sich auf die Kernelemente des
Generators, d.h. die Komponenten MontiCore und MontiCoreFE des MontiCore-Frame-
works. Zusétzlich werden spezifische Elemente der Laufzeitumgebung MontiCoreRE erklart.

Die Software-Architektur des MontiCore-Generators basiert auf der Referenzarchitek-
tur des DSLTool-Frameworks, welche detailliert in Kapitel [9] beschrieben wird. Dabei wird
die Struktur der Referenzarchitektur iibernommen, einzelne Systemteile jedoch durch spe-
zifische Varianten ersetzt. Zusétzlich werden Erweiterungspunkte definiert, die einer An-
passung des Werkzeugs durch den Sprachentwickler dienen. Die Architektur ist in zwei
Varianten aufgeteilt: Erstens das MontiCoreParsingTool, das die syntaktische Priifung
und die Kontextbedingungsanalyse durchfithren kann. Dieses Werkzeug wird innerhalb von
MontiCore auf dem Client verwendet, wenn es {iber die OSTP-Plattform ausgefiihrt wird.
Zweitens die Klasse MontiCore, welche verwendet wird, wenn MontiCore mit installiertem
Generator genutzt wird. Dabei liegen die Unterschiede neben den strukturellen Erweite-
rungen vor allem in der groferen Anzahl verfiigbarer Workflows. Die Abbildung stellt
den Zusammenhang der beiden Klassen MontiCoreParsingTool und MontiCore mit der
Referenzarchitektur dar.

Im Gegensatz zur Referenzarchitektur wird die Konfiguration des Werkzeugs durch
die spezifische Klasse MontiCoreConfiguration ersetzt, um zusitzlich die Erweiterungs-
punkte zu verwalten. Die Basisfunktionalitit, die Verwaltung der vorhandenen Workflows,
bleibt dabei erhalten. Die Root-Factory DSLRootFactory wird mit den fiinf verarbeite-
ten Sprachen konfiguriert, wobei auch die Konzeptfabriken aus der Konfiguration benotigt
werden und daher ein zusédtzlicher Konnektor notwendig ist. Gegeniiber den Workflows
und Root-Objekten wird die Schnittstelle im MCInfrastructureProvider erweitert, weil
die Konzeptfabriken teilweise fiir die Uberpriifung der Kontextbedingungen in Gramma-
tiken, Sprachdateien und der Bundledatei verantwortlich sind. Die Grundfunktionalitéit,
die Bereitstellung der notwendigen Methoden fiir die Workflows fiir die Verarbeitung der
Root-Objekte, bleibt erhalten. Der Systemteil IDSLToolParameters verwaltet die Para-
meter des aktuellen DSLTools und bestimmt so die auszufithrenden Workflows und deren
Reihenfolge. Die Klasse ADSLToolExecuter fiihrt entsprechend der Konfiguration und der
Parameter die Workflows aus. Der Modelloader dient zum Nachladen von Modellen, die
nicht direkte Eingabemodelle des Werkzeugs sind. Der IDSLToolErrorDelegator leitet die
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DSLTool \ cSD
| Impl

IDSLToolConfiguration IDSLToolParameters

1
’ ADSLToolExecuter [

I
\

’ Modelloader l

\— DSLRootFactory

I [

IDSLToolErrorDelegator 4{ ADSLToollOWorker ’7

’ ErrorHandler [*] ‘ IModelinfrastructure

Provider

MontiCoreParsingTool

1
MontiCoreConfiguration ‘
Workflow IDSLToolParameters
!
ConceptFactory ‘ ADSLToolExecuter |
[
‘ Modelloader }
[
DSLRootFactory
[E}rammarioot'F:actory l[ AntlrRootFactory |
| LanguageRootFactory l[ ClassgenRootFactory |
[ BundleRootFactory |
i I
IDSLToolErrorDelegator ADSLToollOWorker 1
ErrorHandler [*] ‘
MClinfrastructure
Z> Provider
MontiCore ‘
1
1
MontiCoreConfiguration ‘
Workflow ‘ IDSLToolParameters }7
!
ConceptFactory ‘ ADSLToolExecuter |
\
ActionContributor ‘ Modelloader }
[
PartMerger L DSLRootFactory
| GrammarRootFactory \‘ AfirRootFactory |
[ LanguageRootFactory H ClassgenRootFactory |
[ BundleRootFactory |
\ \
IDSLToolErrorDelegator ADSLToollOWorker —1

ErrorHandler [*]

MCinfrastructure
Provider

Abbildung 6.5: Zusammenhang der beiden Klassen MontiCoreParsingTool und
MontiCore mit der Referenzarchitektur
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Fehlermeldungen an die registrierten ErrorHandler weiter. Der ADSLToolI0Worker stellt
eine Abstraktion des Dateisystems bereit, um dieses fiir Testfélle vom Werkzeug entkoppeln
zu konnen.

6.3.1 Symboltabelle der Grammatik

Die Symboltabelle einer Grammatik hat innerhalb von MontiCore zwei Aufgaben. Erstens
dient sie zur Uberpriifung der Kontextbedingungen der Grammatiken, so dass aussage-
kraftige Fehlermeldungen bei fehlerhaften Eingaben fiir Sprachentwickler erzeugt werden
kénnen. Zweitens ermoglicht sie weitergehenden Verarbeitungsschritten und Konzepten,
auf zentrale Analyseergebnisse zuriickzugreifen. Insbesondere konnen die Auswirkungen
der Sprachvererbung so zentral aufgelost werden und transparent fiir den Entwickler von
Erweiterungen zur Verfiigung gestellt werden.

Die Uberpriifung der Kontextbedingungen erfolgt schrittweise in siecben Phasen. Nach
jeder Phase gilt eine bestimmte Klasse von Kontextbedingungen fiir die Grammatik als
gepriift. Dieses erleichtert teilweise die Programmierung spiterer Uberpriifungen, weil da-
bei bereits einige Funktionalitdten der Symboltabelle genutzt werden kénnen. Treten in
einer Phase fatale Fehler auf, wird die Kontextbedingungspriifung abgebrochen und keine
weitere Analyse durchgefiihrt.

1. Laden der Symboltabellen der Obergrammatiken.
2. Hinzufiigen von neuen Produktionen durch Konzepte.

3. Aufbau der Produktionen, Typen und Assoziationen in der Symboltabelle und Aus-
wertung der Optionen.
(a) Auswertung der Optionen der Grammatik.

(b) Aufbau der Produktionen und Typen in der Symboltabelle fiir alle Arten von
Produktionen der Grammatik.

(¢) Aufbau der Assoziationen.

(d) Erzeugen der zusétzlichen Vererbungsbeziehungen aufgrund der Sprachverer-
bung und der Verschattung von Produktionen.

(e) Modifikation der Elemente der Symboltabelle oder Einfiihrung von neuen Ele-
menten durch Konzepte.

4. Uberpriifung der Produktionen, Typen und Assoziationen in der Symboltabelle.

(a) Uberpriifung aller Typ- und Produktionsreferenzen in der Grammatik.

(b) Uberpriifung aller Typ- und Produktionsreferenzen in den Konzepten.
5. Aufbau der Attribute innerhalb der Symboltabelle.

(a) Aufbau der Attribute aus den Produktionen.
(b) Aufbau der Attribute aus den Konzepten.

6. Uberpriifung der Attribute in der Symboltabelle.

(a) Uberpriifung der Attribute auf Korrektheit.
(b) Uberpriifung der Attribute innerhalb der Konzepte auf Korrektheit.

7. Priifung der Symboltabelle auf innere Konsistenz.
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Nach erfolgreicher Durchfiihrung der Phase 1 ist gesichert, dass alle Obergrammatiken
wohldefiniert sind und deren Symboltabelle vollstandig zur Verfiigung steht. In Phase 2
kénnen Konzepte weitere Produktionen zur Grammatik hinzufiigen, als wéiren diese in der
Grammatik urspriinglich notiert worden. Nach dieser Phase diirfen keine Modifikationen
mehr am AST durchgefiihrt werden. Nach Phase 3 sind alle Typen, Produktionen und
Assoziationen der Symboltabelle analysiert und diirfen nicht mehr verdndert werden. In
der Phase 4 werden diese auf Konsistenz gepriift und alle Vorkommen in der Grammatik
und den Konzepten iiberpriift. In Phase 5 werden die Attribute aus den Produktionen
berechnet und eventuell durch die Konzepte ergénzt oder modifiziert. Nach dieser Phase
ist sichergestellt, dass die Attribute wohldefiniert sind, und diirfen nicht mehr verdndert
werden. Daraufhin werden in Phase 6 alle Vorkommen von Attributen in der Gramma-
tik oder den Konzepten gepriift. Zum Schluss wird in Phase 7 die innere Konsistenz der
Symboltabelle gepriift, so dass nach dieser Phase alle Kontextbedingungen gepriift werden.

Am Ende der Priifung entsteht eine Datenstruktur, die die Typstruktur der Grammatik
darstellt. Die Abbildung stellt die wichtigsten Klassen als Klassendiagramm mit einer
Auswahl der Methoden dar.

Eine Grammatik wird dabei durch eine Instanz vom Typ GrammarRoot reprisentiert.
In dieser Datenstruktur wird der AST und die Symboltabelle abgelegt. Der AST ist hier-
bei durch die Klassen MCCompilationUnit und ASTGrammar dargestellt, wobei die weite-
ren Klassen ausgelassen sind. Die zentrale Datenstruktur der Symboltabelle ist die Klasse
STGrammar, die eine Grammatik représentiert und mit einer Menge an Obergrammatiken
bzw. deren Symboltabelle iiber die Assoziation supergrammars verbunden ist. Die Sym-
boltabelle enthélt zusétzlich einen angereicherten AST, der um zusétzliche Elemente zum
Beispiel durch Konzepte und Optionen in den Schritten 2 und 3a des Symboltabellenauf-
baus ergédnzt wird. Eine Symboltabelle besteht aus einer Menge von Objekten vom Typ
STProd, die eine Produktion einer Grammatik reprasentieren. Dabei existieren geeignete
Untertypen fir die verschiedenen Arten von Produktionen, also STEnumProd fiir Enume-
rationsproduktion und STExternalProd fiir externe Produktionen. Schnittstellen- und ab-
strakte Produktionen werden beide durch die Klasse STInterfaceOrAbstractProd behan-
delt, wobei beide iiber einen Produktionskorper verfiigen konnen, der die standardméfige
Ableitung aus den existierenden Vererbungsbeziechungen iiberschreiben kann. Lexikalische
Produktionen werden durch STLexProd repréasentiert, wobei diese implizit sein kénnen, al-
so nur in einer anderen Produktion durch Setzen des Tokentyps entstehen. Des Weiteren
kénnen sie protected sein, also nicht vom Lexer zuriickgeliefert werden, sondern nur in an-
deren lexikalischen Produktionen genutzt werden. Klassenproduktionen schliefflich werden
durch Objekte vom Typ STClassProd reprisentiert.

Eng verwandt mit den Produktionen sind die daraus analysierten Typen, die durch
Objekte vom Typ STType reprisentiert werden, wobei aufgrund der mehrteiligen Parser-
produktionen die Zuordnung nicht eins-zu-eins ist und sich der definierte vom returnier-
ten Typ unterscheiden kann. Typen kénnen dabei als external gekennzeichnet werden,
wenn die entsprechenden Typen nicht erzeugt werden sollen, sondern bereits existieren.
Fiir Assoziationen und die Einbindung von Javatypen existieren mit STAssociation und
STExternalType spezielle Unterklassen. Zusétzlich existiert fiir einen Typfehler eine spezi-
elle Klasse STUndefinedType, die einen Symboltabellenaufbau mit nachtréglicher Fehler-
analyse erlaubt.

Typen konnen dabei Attribute besitzen, die durch STAttribute abgebildet werden
und ihrerseits wiederum einen Typ besitzen. Dabei hat jedes Attribut eine Kardinalitét,
die durch Minimal- und Maximalwerte dargestellt wird. Zusatzlich kann zwischen kompo-
nierten Attributen wie Kompositionen und primitiven Attributtypen (Composition) und
Assoziationenden (Association) unterschieden werden.
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Abbildung 6.6: Klassendiagramm der Symboltabelle des MontiCore-Grammatikformats

6.4 Erweiterungsfahigkeit

Der MontiCore-Generator ist kein in sich geschlossenes Werkzeug, sondern kann gezielt

erweitert werden.

6.4.1 Erweiterungspunkte von MontiCore

Das MontiCore-Werkzeug bietet fiinf Erweiterungspunkte, an denen die jeweiligen Erwei-
terungen angefiigt werden kénnen. Eine Ausnahme stellt die Plattform dar, weil sie kein
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eigenstindiger Erweiterungspunkt ist, sondern bestimmte existierende Workflows parame-
trisieren kann. Diese werden iiber den Erweiterungspunkt fiir Workflows zum Werkzeug
hinzugefiigt.

Workflows Workflows stellen innerhalb des DSLTool-Frameworks (vergleiche Kapitel [J)
zustandslose Algorithmen dar, die auf Eingabedateien ausgefiihrt werden. Die Parser-
generierung, Datenstrukturerzeugung, die Erzeugung von Hilfsdatenstrukturen und
alle weiteren Generierungen innerhalb MontiCores sind in Workflows gekapselt. Der
MontiCore-Generator fiihrt standardméfig fiir die von ihm verarbeiteten Sprachen
die beiden Workflows Parse und Generate aus. Parse fithrt den eigentlichen Erken-
nungsprozess und den Aufbau geeigneter Symboltabellen durch. Generate hingegen
erzeugt fiir die einzelnen Datentypen die daraus entstehenden Klassen und Dateien.
Die Workflows sind dabei intern weiter in Teilschritte unterteilt.

Fiir die vom MontiCore-Generator verarbeiteten Sprachen gibt es die Moglichkeit,
weitere Workflows zu programmieren und diese als Alternative zur normalen Verar-
beitung oder zusétzlich auszufithren. Dadurch lassen sich weitere Dateien aus einer
Sprachdefinition erzeugen, die den Einsatz innerhalb einer generativen Entwicklung
vereinfachen.

Konzepte Das Grammatikformat, die Sprachdateien und die Bundledatei kénnen gezielt
erweitert werden, so dass neben der bereits beschriebenen Infrastruktur weitere Ele-
mente generiert werden. Die Erweiterung der vorhandenen Notationen hat den Vor-
teil, dass spezifische Ergénzungen direkt in der Eingabedatei gemacht werden kénnen
und keine zusétzlichen Dateitypen notwendig sind. Ein Beispiel fiir diese Idee ist die
Editorgenerierung aus der Sprachdefinition heraus. Hierzu sind neben der Sprach-
definition einige Informationen notwendig. Werden diese direkt in der Grammatik
notiert, konnen sie in allen Sprachdateien verwendet werden, die dieses Fragment
nutzen. Dadurch kénnen mit der Sprachdefinition auch weitere Informationen zur
Verfiigung gestellt werden, die dann in einem anderen Kontext wieder verwendet
werden kénnen.

Unter einem Konzept wird also eine Spracherweiterung verstanden, die fiir Gramma-
tiken, Sprach- und Bundledateien zur Verfiigung steht. Diese kann jeweils auch nur
fiir eine einzelne Dateiart oder auch mehrere definiert sein. Zentral fiir die Integra-
tion ist die Klasse ConceptFactory, die alle zu einem Konzept gehorigen Elemente
in einer Klasse kapselt. Die Konzeptfabrik fasst jeweils die notwendigen Parser und
die Uberpriifung von Kontextbedingungen zusammen. Somit sind die Konzepte zum
Beispiel in die Typanalyse der Grammatik mit eingebunden und kénnen daher ge-
zielt in den Schritten 2, 3e und 5b Elemente zur Symboltabelle hinzufiigen und in
den Schritten 4b und 6b eigene Uberpriifungen durchfiihren.

Plattformen Die innerhalb von MontiCore erzeugten Parser und die verwendeten Da-
tenstrukturen sind aufeinander abgestimmt. Die Definition des Grammatikformats
erlaubt jedoch eine variable Umsetzung der Datenstrukturen. Dazu miissen in einer
Subklasse von PlatformContext bestimmte Konstanten definiert werden, die die Co-
degenerierung innerhalb des Frameworks beschreiben. Mit dieser Klasse kann dann
der GrammarGenerateGenericWorkflow parametrisiert und gegebenenfalls geeignet
erweitert werden. Dadurch kann die Parsererzeugung weiter genutzt werden, auch
wenn sich beispielsweise die Struktur der AST-Klassen &ndert, wobei dann die ver-
wendeten ActionContributor verdndert werden miissen.
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ActionContributor Die Erzeugung eines Parsers innerhalb des MontiCore-Frameworks
ist soweit modularisiert, dass der Generator nur den Teil der Antlr-Grammatik er-
zeugt, der vom Parsergenerator zum Erkennen der Sprache bendtigt wird. Weitere
Teile, die zum Beispiel zum Aufbau des AST und Erkennen von Zeileninformationen
notwendig sind, sind davon getrennt in ActionContributor sperzifiziert.

PartMerger PartMerger dienen innerhalb der inkrementellen Codeerzeugung des DSLTool-
Frameworks (vergleiche Abschnitt dazu, Daten aus mehreren Quellen in einer
Datei zusammenzufiigen. Die Parts, die die Daten enthalten, miissen dabei von eben-
falls hinzuzufiigenden Workflows erzeugt werden.

Die dargestellten Erweiterungspunkte von MontiCore lassen sich wie folgt nutzen:

1. Durch Ableiten der Klasse mc.MontiCore und iiberschreiben der Konfigurationsme-
thoden.

2. Durch Instanzierung der Klasse mc.MontiCore und Verwendung der Erweiterungs-
punkte.

3. Durch die Verwendung von Kommandozeilenparametern (nur fiir Workflows und Ac-
tionContributor).

4. Durch Verwendung eines Konfigurationsskripts in Zusammenhang mit dem Parame-
ter -conf (nur fiir Workflows).

6.4.2 Vorhandene Erweiterungen

Dieser Abschnitt stellt einige der vorhandenen Erweiterungen des MontiCore-Generators
dar. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass jeder Erweiterungspunkt einmal be-
trachtet wird, so dass die dargestellten Erweiterungen vor allem illustrieren sollen, welche
Moglichkeiten einem Entwickler geboten werden. Die Konzeption und Entwicklung der Er-
weiterungspunkte von MontiCore wurden vom Autor selbst gestaltet, wohingegen dieses
fiir Erweiterungen nur teilweise zutrifft.

EMF Innerhalb von [Hof08| wurde ein Workflow erarbeitet, der eine MontiCore-Grammatik
auf ein EMF-Metamodell abbildet, indem eine passende Ecore-Datei und ein Generie-
rungsmodell erzeugt werden. Die dabei entstehende Struktur des Metamodells basiert
auf der Symboltabelle und entspricht daher den Darstellungen aus Kapitel [l in dem
die Ableitung der abstrakten Syntax formalisiert wurde. Zusétzlich wird ein Workflow
generiert, der einen MontiCore-AST in das entsprechende EMF-Modell iiberfiihrt.

Instanzerzeugung Die Instanzerzeugung fiir Grammatiken [Sah06] generiert aus einer
Grammatik Eingabedateien, die zur Grammatik konform sind, also beim Parsen zu
wohlgeformten ASTs fithren. Dabei wurden zwei Workflows implementiert, die ga-
rantieren, dass die Instanzmenge verschiedene Abdeckungskriterien [Pur72, [Lam01b]
fiir Grammatiken erfiillt.

SReference Das Konzept sreference dient zur Implementierung der Schnittstellen, die aus
den Assoziationen einer MontiCore-Grammatik erzeugt werden. Die grundlegende
Idee ist dabei, dass sich Objekte innerhalb des AST teilweise eindeutig durch ein
Attribut vom Typ String identifizieren lassen. Durch das Konzept wird ein Link
passend zu einer angegebenen Assoziation zwischen zwei Objekten hergestellt, wenn
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der Wert eines angegebenen Attributs der ersten Klasse und der Wert eines Attributs
der zweiten Klasse der Assoziation iibereinstimmen.

Attribute Attributgrammatiken [Knu68| bezeichnen einen Formalismus, der Datenab-
héngigkeiten innerhalb einer Grammatik spezifizieren kann. Dabei werden Attribute
von Nichtterminalen entweder durch Attribute der entsprechenden Knoten oberhalb
im AST (vererbt) oder durch abhéngige Knoten (synthetisiert) bestimmt. MontiCo-
re stellt einen einfachen Attributgrammatikformalismus [Ste08| zur Verfiigung, der
sich an der Realisierung in JastAdd [EHO7| orientiert, da die entsprechenden Attri-
butberechnungen mit Java auf der abstrakten Syntax basieren. Die Berechnung ist
dabei lazy, das heifst, die Werte werden erst berechnet, wenn auf ein Attribut zuge-
griffen wird. Daher muss keine spezielle Auswertungsreihenfolge eingehalten werden,
da die Berechnung fiir nicht-zyklische Grammatiken stets terminiert und fiir zykli-
sche Grammatiken die Terminierung durch eine Markierung der Objekte garantiert
werden kann [Hed89].

Ein besonderes Augenmerk bei der Realisierung lag auf der Unterstiitzung der Modu-
laritdt des MontiCore-Frameworks. Es konnen Attribute und Attributberechnungen
fiir eine Grammatik spezifiziert werden und dann innerhalb einer Sprachkombinati-
on iibernommen werden. Dabei sind insbesondere Namensénderungen moglich, um
unerwiinschte Kollisionen zu vermeiden oder semantisch gleichbedeutende Attribute
zusammenzufithren. Der Mechanismus wurde dabei so umgesetzt, dass eine direkte
Implementierung der Attributberechnungen in Java moglich ist und keine Beschrei-
bung in einer DSL notwendig wird, um die Unterstiitzung durch die Entwicklungs-
umgebung bei der Implementierung der Attribute nutzen zu kénnen.

POJO-Plattform Die POJO-Plattform (Plain Old Java Objects) erlaubt die Erzeu-
gung von AST-Klassen und eines dazugehdrigen Parsers, die nicht von zusétzlicher
MontiCore-Infrastruktur abhéngen, sondern aus einfachen Java-Klassen bestehen.
Die Plattform verwendet dabei den Plattformkontext POJOPlatformContext zur Spe-
zifikation der Konstanten und den Workflow GrammarGenerateP0JOWorkflow zur Er-
zeugung der notwendigen Artefakte.

Abdeckungskriterien Innerhalb des Workflows CoverageWorkflow werden ActionCon-
tributors verwendet, um den Parser geeignet zu instrumentalisieren. Dabei entsteht
ein alternativer Parser, der eingesetzt werden kann, um Eingabedateien zu verarbei-
ten und den iiblichen AST zu erzeugen. Zuséitzlich wird eine Datenstruktur erzeugt,
um die Erfiillung verschiedener Abdeckungskriterien [Pur72 [Lam01b| fiir Gramma-
tiken zu berechnen.

Editorgenerierung Die Editorgenerierung innerhalb des MontiCore-Frameworks erlaubt
die Erstellung von Editoren, die eine komfortable Eingabe textueller Modelle inner-
halb des Eclipse-Frameworks erméglichen [KRV(7a]. Dabei werden die notwendigen
Zusatzinformationen durch ein Konzept gekapselt, das innerhalb von Sprachdateien
und Grammatiken eingesetzt werden kann. Die Spezifikation innerhalb der Gram-
matik erlaubt die Nutzung der Informationen, wenn die Fragmente mittels einer
Sprachdatei kombiniert werden, ohne dass eine erneute Angabe der Informationen
notwendig ist.

Innerhalb der Editorgenerierung wird neben den Konzepten und den Workflows zur
Erzeugung der Editoren auch ein PartMerger eingesetzt. Die Verwendung ist notwen-
dig, weil die Editoren in einer Datei plugin.xml aufgefiihrt werden miissen, damit
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diese in das Eclipse-Framework integriert werden kénnen. Daher erzeugt die Editor-
generierung, sofern das Konzept verwendet wird, einzelne Part-Objekte, die dann im
PartMerger zu einer Datei plugin.xml zusammengefasst werden.

6.5 Einsatz von MontiCore

Der Build-Prozess fiir MontiCore-Projekte ist vollstandig tiber Ant-Skripte [Mat05| auto-
matisierbar. Eine genaue Projektorganisation ist dabei nicht vorgeschrieben, vereinfacht
jedoch die Entwicklung und erlaubt eine hohe Kompatibilitdt und Unterstiitzung durch
MontiCore. Insbesondere wird die Einarbeitungszeit der Entwickler in ein neues Projekt
verkiirzt.

Eine besondere Schwierigkeit innerhalb der Entwicklung mit MontiCore ist, dass Mo-
dule andere Module als Generator benutzen. In der normalen Softwareentwicklung miissen
Module einer Software nur dann neu kompiliert werden, wenn Verdnderungen an den Mo-
dulen selbst auftreten. Bei der generativen Entwicklung ist eine Neukompilierung aber auch
dann notwendig, wenn sich Generatoren verédndern, die in einem Modul eingesetzt werden.
Die Ant-Skripte analysieren daher, ob sich eingesetzte Generatoren verdndert haben und
erzeugen notigenfalls die generierten Klassen neu aus den Modellen.

Ein Projekt besteht dabei grundsétzlich aus mehreren Ordnern, in denen sich unter-
schiedliche Arten von Dateien befinden. Die Abbildung[6.7]zeigt die einzelnen Projekte und
Unterorder als Pakete in einem UML-Komponentendiagramm. Im Ordner src befinden sich
handcodierte Java-Dateien, wohingegen im Ordner def Modelle abgelegt werden, die von
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Abbildung 6.7: Komponentendiagramm eines Generators, der dazugehdrigen Laufzeitum-
gebung und des Zielsystem.
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Codegeneratoren in den Java-Dateien umgewandelt und im Ordner gen abgelegt werden.
Die Testfalle zur Qualitatssicherung eines Projekts befinden sich im Ordner test. Sind
fiir ein Projekt Bibliotheken notwendig, sollen diese im Order ext als Quelldateien oder
im Order 1lib als Archive abgelegt werden. Handelt es sich bei diesem Projekt um einen
Generator konnen sich im Ordner templates Templates fiir die Codegenerierung befinden.
Bei der Organisation ist es wichtig, Generatoren, Laufzeitumgebungen, die den generierten
Code ergénzen, und das Zielsystem, fiir das der Generator bei der Entwicklung eingesetzt
wird, voneinander zu trennen. Die Abbildung zeigt die empfohlene Verzeichnisorganisation
eines fiktiven Generators, eines Zielsystems und einer Laufzeitumgebung. Dabei konnten
alle drei Projekte iiber ext- und 1ib-Ordner verfiigen, was jedoch aus Ubersichtsgriin-
den vermieden wurde. Der Einsatz von mehreren Generatoren in einem Zielsystem und die
Verwendung eines Generators fiir verschiedene Zielsysteme sind erwiinscht und realisierbar.

6.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die wesentlichen Funktionen des Frameworks MontiCore aufgezeigt, in-
dem die Eingabesprachen und die darauf basierenden Analyse- und Generierungsschritte
beschrieben wurden. Fiir die generierten Datentypen wurden die Eigenschaften beschrie-
ben, auf die sich ein Entwickler verlassen kann und die auch in zukiinftigen MontiCore-
Versionen gepflegt werden.

Die Aufteilung des Gesamtsystems in Komponenten wurde gewahlt, damit die Soft-
ware mit unterschiedlichen Konfigurationen betrieben werden kann. Dabei wurden die
unterschiedlichen Konfigurationen fiir die zwei Ausfithrungsmodi, also mit installiertem
Generator oder iiber den OSTP-Server, und die nutzbaren Plattformen, also Eclipse und
die Kommandozeile, erldutert. Die einzelnen Komponenten werden dabei in einem partiel-
len Bootstrappingprozess entwickelt.

Die Architektur des Werkzeugs basiert auf der Referenzarchitektur des DSLTool-Frame-
works, das sich zur Realisierung von generativen Werkzeugen eignet und in Kapitel [9 noch
néher beschrieben wird. Dabei wurde ein besonderer Schwerpunkt auf die Erweiterungs-
und Anpassungsfahigkeit gelegt. Die Erweiterungspunkte wurden in die existierenden Ana-
lysen und Codegenerierungen integriert, so dass eine gemeinsame Infrastruktur genutzt
werden kann.



Kapitel 7

Verwandte Arbeiten zu MontiCore

In diesem Kapitel sind verwandte Arbeiten zuammengestellt, die eine grofe Ahnlichkeit
zum Grammatikformat und MontiCore aufweisen. Zunéchst werden Ansétze betrachtet,
die die abstrakte Syntax aus der konkreten ableiten. Darauthin werden modulare Defi-
nitionsformen fiir Modellierungsformen betrachtet und Ansétze dargestellt, die fiir eine
solche modellbasierte abstrakte Syntax die konkrete Syntax modellieren. Es werden meh-
rere Formen der Modularitdt von textuellen Sprachen und Grammatiken betrachtet und
der Einsatz von Grammatiken zur Beschreibung von Komponentenschnittstellen, da diese
Form der Schnittstellenbeschreibung auch in MontiCore héufig eingesetzt wird. Abschlie-
Kend werden so genannte Sprachbaukésten und Metamodellierungs-Frameworks beschrie-
ben, die die Entwicklung eigensténdiger DSLs ermoglichen.

7.1 Ableitung der abstrakten aus der konkreten Syntax

MontiCore verwendet ein erweitertes Grammatikformat, das ausreichend ist, um die ab-
strakte Syntax einer Sprache zu definieren. Da die zugrunde liegende ENBF-Notation oft
zur Modellierung der konkreten Syntax verwendet wird, werden im Folgenden Ansétze
betrachtet, die die abstrakte Syntax aus der konkreten ableiten.

In [WWO3] wird die Object-Oriented Normal Form (ONF), eine Submenge der EB-
NF, dargestellt. Die ONF verwendet ausschliefslich Produktionen, die nur aus alternati-
ven Nichtterminalen bestehen, oder aber Produktionen, die keine Alternativen enthalten.
Mischformen sind nicht erlaubt. Aus den alternativen Produktionen werden Vererbungs-
beziehungen in der abstrakten Syntax abgeleitet.

Die Ableitung der abstrakten aus der konkreten Syntax wird auch in [Wil97al [Wil97h]
dargestellt, wobei eine Realisierung in der funktionalen Programmiersprache LISP im
Popart-System [Wil94] existiert und eine Ubersetzung nach C++ beschrieben wird. Ei-
ne Benennung von Nichtterminalen innerhalb einer Produktion ist méglich, um gezielt die
Namen der Attribute zu beeinflussen. Spezialkonstrukte erlauben die Realisierung flacher
Baume fiir Ausdriicke einer Programmiersprache.

Ein neuerer Ansatz [HNO5| beschreibt die Ableitung der abstrakten Syntax aus einer
Submenge der EBNF, die Generalized Object Normal Form (GONF) genannt wird. Die
GONF erlaubt nicht den gemischten Einsatz von Alternativen und Sequenzen in einer
Produktion, verwendet jedoch optionale Elemente und den kleeneschen Stern. Es gibt keine
Moglichkeiten, die Attribute gezielt zu benennen.

Der Parser-Generator SableCC [GH98| verwendet ein sehr dhnliches Format zur GONF.
Im Gegensatz zu den anderen Ansétzen entstehen fiir die alternativen Produktionen im
AST wirkliche Zwischenknoten, was insgesamt zu einer komplexen Datenstruktur fiihrt.
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In [KW96] wird ein Verfahren beschrieben, zwei Arten von Grammatiken fiir konkrete
und abstrakte Syntax zu verwenden, wobei sich die Informationen jedoch ergdnzen und
zusétzlich Heuristiken zur Ergénzung fehlender Informationen verwendet werden.

In [APO3] werden zwei Abbildungen vorgestellt, die Grammatiken und Metamodelle
aufeinander abbilden. Dabei wird eine reine EBNF-Notation verwendet, so dass die ent-
stehenden Metamodelle ohne sprechende Bezeichner fiir Attribute und Assoziationen ohne
weitere manuelle Bearbeitung kaum nutzbar sind.

In [WKO5| wird ein Verfahren beschrieben, das aus einer EBNF-Grammatik ein Meta-
modell extrahiert. Die Ableitung erfolgt sehr technisch, so dass zunéchst ein sehr komplexes
Metamodell entsteht, das dann aufgrund von Regeln wiederum vereinfacht wird.

Das MontiCore-Grammatikformat orientiert sich an der in den Ansétzen dargestellten
Ableitung der abstrakten Syntax. Dabei wird insbesondere von [Wil97a] die Realisierung
der alternativen Produktionen durch Schnittstellen iibernommen. Es existieren andersar-
tige Konstrukte zur effektiven Gestaltung von flachen Ausdrucksbdumen, die jedoch zum
selben Ergebnis fiihren. Im Gegensatz zu anderen Ansétzen werden in MontiCore Ver-
erbungsbeziehungen nicht automatisch erstellt, sondern sind durch den Benutzer gezielt
zu beeinflussen. Zusétzlich kann er zwischen Schnittstellen und Klassen unterscheiden.
Die Benennung von Nichtterminalen innerhalb einer Produktion ist moglich, um gezielt
die Attributwerte zu beeinflussen, wobei nur MontiCore eine doppelte Verwendung von
Bezeichnern erlaubt, um komplexere Listenstrukturen zu erzeugen. Hierfiir ist kein Spe-
zialkonstrukt wie zum Beispiel in [Wil97a] notwendig, welches insgesamt weniger flexibel
als die doppelte Verwendung von Namen wie im MontiCore-Grammatikformat ist. Alle
dargestellten Ansétze zur automatischen Ableitung der abstrakten aus der konkreten Syn-
tax umfassen immer nur Baumstrukturen und nutzen kein zu Assoziationen dquivalentes
Konzept, wie es in der Metamodellierung iiblich ist. Das MontiCore-Grammatikformat hin-
gegen wurde als integriertes Format entwickelt, um solche Beziehungen direkt spezifizieren
zu konnen.

7.2 Modulare Sprachdefinitionen von Modellierungssprachen

Modellbasierte Ansétze beschreiben die abstrakte Syntax einer Sprache mittels eines so
genannten Metamodells [JB0G]. Dabei handelt es sich um eine Variante von Klassendia-
grammen, also eine Strukturbeschreibung, die zusétzlich zu den Vererbungs- und Kom-
positionsbeziechungen auch noch Assoziationen enthélt und somit einen Graph aufspannt.
In der Metamodellierung mit der Meta Object Facilty [OMGOG6D| ist es moglich, gezielt
in Metamodelle weitere andere Metamodelle durch so genannte Imports einzubinden. Des
Weiteren konnen Metamodelle gezielt durch Package Merges erweitert werden. Dieses Vor-
gehen wird auch von auf MOF basierenden Werkzeugen unterstiitzt [AKRS06]. In [WSO08]
wird ein Modulkonzept beschrieben, das die Definition von Sprachkomponenten erlaubt
und so die modulare Sprachdefinition mit MOF ermoglicht. Dabei konnen explizit Interna-
ta der einzelnen Komponenten nach aufen versteckt werden und klare Schnittstellen der
Metamodelle verwendet werden.

Das EMF bietet mit seiner Metamodellierungssprache Ecore Moglichkeiten zum Im-
port und mit Hilfe des Generierungsmodells auch eine Realisierung dhnlich dem Package
Merge an. Die beiden Metamodellierungstechnologien verwenden unterschiedliche Arten
von Assoziationen, wobei EMF die Assoziationen als gegenseitige Referenzen und MOF
als eigenstidndige Elemente betrachtet, die auf unterschiedliche Arten verfeinert werden
konnen.
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MontiCore erlaubt mit der Spracheinbettung die lose gekoppelte Komposition von Mo-
dellierungssprachen und bietet mit der Sprachvererbung ein Konzept zur Erweiterung exis-
tierender Sprachen. Beide Konzepte dienen zur Modularisierung der Sprachdefinition und
orientieren sich an den Imports und Package Merges der MOF, wobei sich aufgrund der
integrierten Definition von konkreter und abstrakter Syntax weitere Einschrénkungen er-
geben.

7.3 Modellierungssprachen zur Beschreibung der konkreten
Syntax

Um die konkrete Syntax von Modellierungssprachen zu beschreiben, wurden Sprachen ent-
wickelt, die die Modellierung der konkreten Syntax fiir eine gegebene abstrakte Syntax
in Form eines Metamodells erlauben [JBK06, MFET06|. Eine vergleichende Studie einzel-
ner Anséitze findet sich auch in [GBUO§|. Dazu werden fiir jede Klasse des Metamodells
Schablonen definiert, die einerseits die Erzeugung eines Parsers und andererseits eines
Unparsers erlauben. Die Sprache xText wird innerhalb des Frameworks OpenArchitectu-
reWare [OAW]| dazu verwendet, um textuelle Sprachen zu definieren. Eine automatische
Erzeugung eines Unparsers ist nicht moglich. Die OMG verdffentlichte mit der Human-
Usable Textual Notation [OMGO04] einen Standard der eine generische textuelle Syntax fiir
Modellierungssprachen bietet, die von der Nutzbarkeit jedoch nicht an explizit modellierte
konkrete Syntaxen heranreicht. Die existierende Implementierung [RPKPOS| unterstiitzt
jedoch noch nicht den gesamten Standard.

Die dargestellten modellbasierten Ansétze zur Modellierung der konkreten Syntax ver-
langen teilweise die Existenz einer expliziten abstrakten Syntax, was wiederum die be-
reits dargestellten Redundanzprobleme mit sich bringt. Einzig xText erlaubt auch eine
Ableitung der abstrakten Syntax. Die Ansétze erlauben es nicht, flache Ausdrucksbdume
ohne Zwischenknoten zu erzeugen. Keiner der Ansétze unterstiitzt direkt die Modulari-
tatskonzepte, die die zugrunde liegende Beschreibung der abstrakten Syntax in Form von
Imports und Package Merges bietet. Das MontiCore-Grammatikformat verwendet direkt
in der Sprachdefinition dieselben Konzepte wie Metamodellierung, unterstiitzt jedoch mit
Sprachvererbung und —einbettung zusétzlich auch die modulare Sprachdefinition.

7.4 Modulare Grammatiken

Im einflussreichen Artikel [KLVO05| wird der Begriff grammarware zur Beschreibung von
Software geprégt, die auf Sprachen basiert. Dabei wird der Begriff des Grammatikfragments
als eine kontextfreie Grammatik formalisiert, die keine explizite Startproduktion verwen-
det und nicht definierte Nichtterminale verwenden kann. Diese Verdnderung trigt dazu bei,
Grammatiken als Artefakte im Softwareentwicklungsprozess zu verstehen, die ingenieur-
méfig erstellt werden. Diese Begriffsbildung wurde fiir das MontiCore-Grammatikformat
iibernommen und bildet die Grundlage fiir die kompositionale Entwicklung.

Shuly Wintner beschreibt in [Win02] eine komplett abstrakte (fully abstract) Semantik
von kontextfreien Grammatiken. Er beschreibt dabei die Schnittstelle einer Grammatik,
wobei die Nichtterminale in exportierte, importierte und interne unterteilt werden. Monti-
Core greift diese Idee auf, verwendet jedoch keine internen Nichtterminale, weil somit jede
Regel extern wieder verwendet werden kann, was im Allgemeinen nicht bereits geplante,
sondern erst zum Verwendungszeitpunkt gewiinschte Wiederverwendung fordert. Im Ge-
gensatz zu Wintners Ansatz ist die Struktur der Regeln aufgrund der damit verbundenen
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Struktur des ASTs von Bedeutung und hat somit Auswirkungen auf die Semantik. Somit
kann in MontiCore nicht vom Regelaufbau wie in [Win02] abstrahiert werden.

Robert Adams beschreibt in seiner Dissertation [Ada91] die fein granulare Wieder-
verwendung von Grammatikregeln, die eine Modularisierung der Grammatik erlaubt. Die
einzelnen Bausteine werden durch Nichtterminale parametrisiert und konnen so in eige-
nen Grammatiken eingesetzt werden. Die Wiederverwendung innerhalb dieses Ansatzes
beschrankt sich auf Muster, die im Sinne eines Preprozessors innerhalb einer Gramma-
tik ersetzt werden. In MontiCore wird eher versucht grofere Sprachfragmente zusammen
mit darauf aufbauender Infrastruktur zu kapseln und so strukturiert wieder verwenden zu
kénnen.

Thomas Cleenewerk beschreibt in seiner Dissertation [Cle07] so genannte Linglets, wel-
che relativ fein granulare Fragmente sind, die dann wiederum zu gesamten Sprachen kom-
biniert werden koénnen. Die Linglets definieren die konkrete und abstrakte Syntax und
verfiigen {iber ein Meta Object Protocol, mit dem sie untereinander Informationen austau-
schen konnen. MontiCore verwendet kein eigenes MOP, sondern die Programmiersprache
Java, um auf der abstrakten Syntax zu navigieren. So wird eine leichtere Integration der
Sprachdefinition mit der Implementierung komplexer Codegenerierungen erméglicht.

7.5 Modulare Parsealgorithmen

Kontextfreie Grammatiken sind beziiglich der natiirlichen Komposition (Vereinigung der
Produktionsmengen) abgeschlossen und auch die Varianten von Adams, Wintner und Lam-
mel zeichnen sich durch diese Eigenschaft aus. Dieselbe Eigenschaft gilt auch fiir kontext-
freie Sprachen. Die durch die Komposition zweier Grammatiken ableitbare Sprache kann
wie von Wintner [Win02| thematisiert mehr Worter umfassen, als die Vereinigungsmenge
der Sprachen, was sich durch die Wahl der Schnittstellen und somit der Form der Kompo-
sition steuern lasst.

Fiir die eindeutige Erkennung von Sprachen wird typischerweise immer nur eine Sub-
menge der kontextfreien Sprachen wie LL(1) und LR(1) verwendet, die jedoch nicht unter
der Vereinigung abgeschlossen sind. Es kommt das praktische Problem hinzu, dass die
Komposition durch die zweistufige Trennung in Lexer und Parser erschwert wird, da ins-
besondere Lexer nicht kompositional sind. Es existieren Parsealgorithmen, die die Kom-
positionalitdt dadurch erreichen, dass auf einen expliziten Lexer verzichtet wird. Dieses
als Scannerless Parsing bezeichnete Verfahren geht auf [SC89| zuriick und kann mit ver-
schiedenen Parsealgorithmen kombiniert werden. Eine Alternative stellt das Context-Aware
Scanning [WS07] dar, bei dem der verwendete Parser die Menge der validen Lexeme fiir den
Lexer einschrankt und so die Auswahl vereinfacht. Die Technik ist jedoch zum derzeitigen
Stand noch wenig verbreitet und es ist unklar, wo die Grenzen des Verfahrens liegen.

Parsealgorithmen wie [Ear70), [Vis97| verwalten eine Menge an validen Parsebdumen,
die fortlaufend erweitert und reduziert wird. Bei der Reduzierung, also der Entfernung
von Parsebdumen aus der Menge, konnen Prioritdten oder sogar Typanalysen verwendet
werden [BVVV05]. Insbesondere akkurate Fehlermeldungen und der Umgang mit mehreren
validen Parsebdumen nach Ende der Erkennungsphase sind jedoch noch wenig erforscht.

Packrat-Parsing [For02] basiert auf so genannten Expression-Grammatiken, in denen
Alternativen explizit geordnet sind und zum Erkennen Backtracking eingesetzt wird. Eine
gezielte Erhohung des Speicherbedarfs erlaubt hier eine Reduktion auf lineare Laufzeit.

Jan Bosch beschreibt in [Bos97]| so genannte Delegating Compiler Objects (DCOs).
DCOs erlauben den Wechsel von Lexern, Parsern oder des aktuellen DCOs, gesteuert aus
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einen Parser heraus. Dieses entspricht in MontiCore dem Wechsel von einer Sprache in eine
andere bei der verwendeten Spracheinbettung.

Das fiir MontiCore verwendete Parseverfahren basiert auf einem LL(k)-Parser mit ei-
nem expliziten Lexer. Die Einschriankungen durch die Verwendung von LL(k) relativieren
sich durch den Einsatz von semantischen und syntaktischen Attributen, wie Antlr [PQ95|
sie bietet. Das Verfahren éhnelt den DCOs stark, verwendet jedoch mit LL(k) eine andere
Parsetechnologie als die dort verwendete LR(1)-Technik. Insbesondere die Backtracking-
Fihigkeiten des LL-Parsers erlauben eine grofere Flexibilitit beim Ubergang zwischen
zwei Sprachen, weil auch Vorrangsregeln genutzt werden kénnen. Die Moglichkeit, mehrere
DCOs abhéngig von den bereits geparsten Eingabedaten auszuwéhlen, wurde {ibernom-
men. Es existieren in MontiCore jedoch mit dem Zugriff auf Attribute und globale Stacks
mehr Moglichkeiten als bei DCOs. Von der Verwendung moderner Parsealgorithmen oh-
ne Lexer wurde abgesehen, weil sie in Bezug auf Fehlermeldungen schlechtere Ergebnisse
liefern. Zuséatzlich ist die Unterstiitzung der Entwickler in Bezug auf Debugging der entste-
henden Parser und statische Analysen beziiglich Mehrdeutigkeiten der Grammatik deutlich
besser. Diese Unterstiitzung ist bei der Entwicklung von Sprachen essentiell, da die Sprach-
definition wie jedes Artefakt im Entwicklungsprozess fehlerhaft sein kann und nur so mit
vertretbarem Aufwand ein qualitativ hochwertiges Ergebnis zu erreichen ist.

7.6 Modulare Attributgrammatiken

Attributgrammatiken [Knu68| bezeichnen einen Formalismus, der es erlaubt, zusétzlich
zur kontextfreien Syntax Attribute fiir Nichtterminale zu spezifizieren. Diese bezeichnen
zusatzliche Werte, die aus der Baumstruktur und den darin enthaltenen Daten berechnet
werden.

Es haben sich Abwandlungen herausgebildet. Besonders interessant zur Realisierung
von eingebetteten DSLs ist die Technik des Forwardings [WMBKO02] in Higher Order At-
tribute Grammars [VSK89, [Vog93| innerhalb des MELT-Ansatzes [Gao07, VBKGO07]. Die
Technik des Forwardings stellt dabei die technische Grundlage fiir das Intentional Pro-
gramming [SCCO6] dar, welches die Realisierung und Integration unterschiedlicher DSLs
ermoglicht. Eine alternative Technologie sind die Referenced Attribute Grammars (RAG)
[Hed00|, denen ein objekt-orientiertes Paradigma zu Grunde liegt. Eine Weiterentwick-
lung, die eine Umstrukturierung des ASTs erlaubt, sind die Rewriteable Referenced Attri-
bute Grammars innerhalb des Werkzeugs JastAdd [EHOT7]. Das Werkzeug (Aspect) Lisa
[MZLA99, RMHV06| erlaubt die Definition von Attributgrammatiken unter der Nutzung
von Sprachvererbung.

MontiCore bietet eine zu Lisa dhnliche Art der Grammatikvererbung, die zusétzlich
die abstrakte Syntax mit einschliefst. Ein Attributgrammatikmechanismus dhnlich zu den
RAGs wurde in MontiCore als ein Konzept realisiert. Dieses Konzept kann in MontiCore
als eine Moglichkeit zur Namens- und Typanalyse eingesetzt werden (vgl. Kapitel [6). Mo-
dularitat bei Attributgrammatiken bezieht sich vor allem auf die unabhéngige Definition
von Gruppen von Attributen, die auch in MontiCore erreicht wird (vgl. [KW94]). Dadurch
konnen Teile der Spezifikation, wenn Attribute zum Beispiel zur Festlegung der Typanalyse
genutzt werden, getrennt von anderen wieder verwendet werden.
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7.7 Sprache als Komponentenschnittstelle

Der von Don Batory als GenVoca |[BLS98| skizzierte Ansatz zum Einsatz von DSLs be-
zeichnet die Hintereinanderausfiihrung von Generatoren. Die Schnittstelle der Generatoren
ist jeweils eine Eingabe- und eine Ausgabesprache. Somit lassen sich die Generatoren mitei-
nander kombinieren, wenn die jeweiligen Sprachen passend sind. Ahnlich werden in [JV00]
Grammatiken als Komponentenschnittstelle in der komponentenorientierten Softwarent-
wicklung eingesetzt.

In MontiCore wurde dieser Gedanke bei der Realisierung des Frameworks aufgegriffen,
indem die Gestaltung der Grammatik selbst mit Konzepten modular gestaltet ist und so die
Kernsprache gezielt erweitert werden kann. Intern bilden einzelne Sprachen die Schnittstelle
zwischen Systemteilen.

7.8 Grammatik-basierte Sprachbaukasten

Es existiert eine Vielzahl an Sprachbaukésten, die aus einer Sprachdefinition Werkzeuge
wie einen Editor, Interpreter, Codegeneratoren und Prettyprinter erzeugen. Die folgende
Auflistung der Ansétze umfasst die am héufigsten zitierten Werkzeuge.

Mentor [DHKTL84| erlaubt die Spezifikation einer Programmiersprache mittels verschie-
dener Spezifikationssprachen. Centaur [BCDT89] stellt eine Weiterentwicklung zum Teil
derselben Autoren dar. Sie erlauben die Spezifikation einer Sprache durch natiirliche Se-
mantik [Kah87| unter Verwendung der Sprache Typol [Des84]. Die Spezifikation und die
Programme werden auf Prolog abgebildet, was eine Uberpriifung der Typisierung erlaubt,
sich jedoch durch ein schlechtes Laufzeitverhalten auszeichnet.

Beim Programming System Generator [BS86] werden Kontext-Relationen [Sne91] ver-
wendet, um die Typinferenzregeln einer Sprache zu definieren. Im Vergleich zur natiir-
lichen Semantik sind Kontext-Relationen weniger flexibel, haben nicht die Moglichkeit,
Vorwirts-Referenzen in Programmiersprachen zu spezifizieren und eignen sich weniger zur
Spezifikation der dynamischen Semantik einer Sprache, kdnnen dafiir aber unvollstandige
Programme evaluieren [GZ04].

Der Cornell Program Synthesizer [TR81| bezeichnet ein Werkzeug zur syntaxgetrie-
benen Eingabe von Programmen. Seine Weiterentwicklung, der Synthesizer Generator
[RT84], [RT89], erlaubt eine solche Entwicklungsumgebung fiir neue Sprachen zu generieren.
Dabei werden Attributgrammatiken [Knu68| genutzt, um Kontextbedingungen der Sprache
zu formulieren. In [HT86| wird dieser Ansatz mit relationalen Algebren kombiniert.

Popart [Wil94] bezeichnet ein Werkzeug zur Erstellung von Parsern. Zusétzlich wird
eine Lisp-Bibliothek verwendet, um die Typanalyse der Programmiersprache einfach defi-
nieren zu kénnen.

IPSEN [Nag96l [KS97| bezeichnet einen Ansatz, eng gekoppelte Softwareentwicklungs-
umgebungen fiir Sprachen zu erzeugen. Insbesondere zeichnet sich dieser Ansatz durch
die Integration des Graphersetzungssystems PROGRES [Sch90] und die Moglichkeit aus,
sowohl textuelle als auch grafische DSLs verarbeiten zu kénnen.

ASF+SDF |[BHD™01] ist ein Compilerframework, das die Gestaltung beliebiger Spra-
chen erlaubt. Es verwendet dabei den Formalismus Abstract Specification Formalism (ASF)
zur Spezifikation der abstrakten Syntax und Bestimmungsgleichungen zur Formulierung der
Semantik der Sprache. Zusétzlich erlaubt der Syntax Definition Formalism (SDF) die Spe-
zifikation der konkreten Syntax und die kanonische Abbildung auf ASF-Datenstrukturen.
Die Werkzeuge MetaBorg [BV04] und StringBorg [BDV07| basieren auf dem Framework
ASF+SDF und der Rewrite-Engine Stratego/XT [BKVVO0§]. Sie erlauben die Realisierung
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von modular entworfenen eingebetteten DSLs, indem die DSL-Modelle nach dem Parsen
an die Hostsprache abgebildet werden. Das Meta-Programming-System [MPS] integriert
textuelle DSLs und syntax-getriebene Editoren in eine Java-Entwicklungsumgebung.

MontiCore fokussiert sich wie einige der anderen Ansétze auch auf rein textuelle DSLs.
Die Erzeugung von integrierten Entwicklungsumgebungen steht dabei nicht im Vorder-
grund, sondern eher die effiziente Entwicklung von generativen und analytischen Werkzeu-
gen. Zur Unterstiitzung der Entwickler konnen die erzeugten Werkzeuge leicht in die freie
Entwicklungsumgebung Eclipse integriert werden.

Die dargestellten Ansétze verfiigen iiber Formalismen, die eine Formulierung von Kon-
textbedingungen und Priifung der Typisierung erlauben. Dabei orientieren sie sich aller-
dings stark an den Erfordernissen einer Programmiersprache und es ist teilweise unklar,
wie sich diese auch fiir Modellierungssprachen verwenden lassen. MontiCore verfiigt derzeit
nicht iiber vergleichbare deklarative Formalismen, bietet jedoch Erweiterungsmoglichkei-
ten, um entweder handcodierte oder auf DSL-Basis implementierte Algorithmen einzubin-
den und so in Zukunft dhnliche Formalismen dem Sprachentwickler anzubieten. Somit ist
MontiCore wie in [KI1i93| beschrieben eine offene Architektur und verhindert so, dass nur
eine begrenzte Anzahl an Formalismen verfiighar ist. Dies ist insbesondere wichtig, weil
Spezifikationssprachen oft nur fiir eine bestimmte Art von Sprachen geeignet sind und somit
der Spezifikationsaufwand deutlich reduziert werden kann, wenn der passende Formalismus
zur Sprache gewahlt werden kann. MontiCore verwendet erweiterte kontextfreie Gramma-
tiken zur Sprachdefinition, weil zum Beispiel Notationen wie ASF+SDF sie verwendet, fiir
ungeiibte Benutzer zu kompliziert erscheinen. Die Realisierung von internen DSLs ist nicht
das Hauptaugenmerk des Frameworks, so dass eine weitergehende Unterstiitzung nicht
integriert ist.

7.9 Metamodellierungs-Frameworks

Metamodellierungs-Frameworks bezeichnen Werkzeuge, die den Fokus einer Sprachdefini-
tion auf die abstrakte Syntax der Sprache legen und diese meisten mit einer zu UML-
Klassendiagrammen &hnlichen Notation modellieren. Die folgende Auflistung stellt die am
h&ufigsten zitierten Ansétze dar.

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) [BSM™ 03| basiert auf der Metamodellierungs-
sprache Ecore, wobei die abstrakte Syntax sowohl grafisch als auch textuell [JB0O6| spezi-
fiziert werden kann. OpenArchitectureWare (OAW) [OAW] ist ein auf EMF basierendes
Framework zur Erstellung von DSLs. Es konnen ebenfalls Metamodelle, die auf XML DOM
[XML] basieren, oder Datenstrukturen im JavaBeans-Format verarbeitet werden. Das Fra-
mework besteht aus einer Sammlung an DSLs, die verschiedene Aspekte der Sprachent-
wicklung vereinfachen. Check ist eine Sprache zur Formulierung und Uberpriifung von
Kontextbedingungen. Workflow ist eine auf XML basierende Sprache zur Beschreibung
von Arbeitsabldufen eines Generators. Xpand bezeichnet eine Template-Engine zur Er-
stellung von Dokumenten aus Modellen. Xtend ist eine Sprache zur Beschreibung von
Verhalten der Metamodelle und Modelltransformationen. Xtext bezeichnet eine Sprache
zur Beschreibung der konkreten Syntax von textuellen Sprachen.

Die Generic Modeling Environment (GME) [LMB™01] ist ein universitires Werkzeug
zur Erstellung von DSLs. GME verwendet eine komponentenbasierte Architektur basierend
auf Microsoft COM, um Erweiterungen zu erméglichen. MetaEdit+ [KT0§]| ist ein kom-
merzielles Werkzeug zur Erstellung von graphischen DSLs, die erfolgreich in industriellen
Anwendungen verwendet werden.
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Die Metamodellierungssprache MOF [OMGO06a] ist durch die OMG standardisiert und
bildet die Grundlage fiir die Sprachdefinition der UML. Sie kann jedoch auch zur Spezifi-
kation weiterer DSLs verwendet werden. Dabei bietet sich das Werkzeug Moflon [AKRS06]
an, das eine MOF /JMI-kompatible Implementierung bietet. Das Werkzeug Moflon basiert
auf Fujaba [KNNZ99|, das ebenfalls eine Implementierung von DSLs basierend auf einem
propritdren Meta-Metamodell erlaubt. Beide Werkzeuge verwenden Graphgrammatiken,
so dass eine Sprache zur Realisierung von Modelltransformationen ins Werkzeug integriert
ist.

Die Software-Factories |[GSCKO04] beschreiben den Einsatz von Techniken zur effizi-
enten Softwareerstellung, wobei DSLs ein Teilaspekt dabei sind. Die Microsoft-DSLTools
[CIKWO07| sind eine Erweiterung der Microsoft Entwicklungswerkzeuge zur Realisierung
von grafischen DSLs, die zusammen mit den Programmiersprachen der .net-Plattform ver-
wendet werden kénnen. Eine Interoperabilitdt der verschiedenen Sprachen ist aufgrund des
gemeinsamen Typsystems Common Type Systems [GouO1] aller Programmiersprachen der
.net-Plattform gegeben.

Alle Werkzeuge verwenden eine zu UML-Klassendiagrammen &hnliche Notation zur
Spezifikation der abstrakten Syntax. Darauf aufbauend kénnen je nach Werkzeug Trans-
formations- oder Templatesprachen genutzt werden, um Instanzen weiter zu verarbeiten.
Das MontiCore-Framework verfolgt einen dhnlichen Ansatz wie die vorgestellten Metamo-
dellierungsframeworks, wobei es sich jedoch ausschliefslich auf textuelle Sprache beschrankt
und insbesondere die modulare Entwicklung von DSLs unterstiitzt.

Ahnlich wie OAW bietet MontiCore dem Entwickler Unterstiitzung fiir die Program-
mierung von komplexen Generatoren mittels des DSLTool-Frameworks an. Im Gegensatz zu
OAW zeichnet sich das MontiCore-Framework durch seine Modularitét in der Sprachdefini-
tion und seine Erweiterbarkeit aus, so dass es an spezifische Bediirfnisse durch zusétzliche
Konzepte angepasst werden kann.
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Kapitel 8

Methodiken zur Entwicklung von
DSLs

Wiéhrend in Kapitel [2] erklért wurde, wie sich die Erstellung und Verwendung einer DSL
innerhalb des Softwareentwicklungprozesses einordnet, wird in diesem Kapitel der Entwurf
einer DSL n#her untersucht. Dabei wird erklért, wie die Ergebnisse der Domé&nenanaly-
se in eine Sprachdefinition umgesetzt werden kénnen. Die Entwicklung einer DSL erfolgt
innerhalb des MontiCore-Frameworks durch Angabe einer Grammatik, die die Sprache
definiert. Der Entwickler kann dabei die Modularitdt der Sprachentwicklung nutzen, um
bereits entwickelte Sprachelemente durch Vererbung oder Einbettung einzusetzen. Die Vor-
aussetzung hierfiir ist jedoch, dass der Sprachentwickler das MontiCore-Grammatikformat
und die verfiigharen Grammatiken gut kennt. Im Folgenden sollen daher praxistaugliche
Methoden dargestellt werden, die nicht von einer direkten DSL-Definition ausgehen, son-
dern auf einem anderen moglichen Analyseergebnis basieren:

e Finem Klassendiagramm, das die Konzepte der Doméne und ihre Zusammenhénge
darstellt.

e FEiner Grammatikdarstellung, die aus einer Spezifikation innerhalb der Doméne stam-
men kann.

e Quellcode, der eine prototypische Implementierung von zukiinftig zu generierendem
Code darstellt.

Das FErgebnis des Importvorgangs, der durch das Werkzeug MClImporter teilautomati-
siert ist, ist jeweils eine MontiCore-Grammatik, die die Sprache innerhalb des Frameworks
definiert. Diese Grammatik kann dann konstruktiv weiterentwickelt werden, so dass die
abstrakte oder konkrete Syntax verdndert wird und die Grammatik eindeutig zur Parser-
erzeugung verwendet werden kann.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt werden zunéchst die Trans-
formationen der MontiCore-Grammatik erklart, die eine gezielte Verdnderung einzelner
Aspekte erlauben. In Abschnitt wird der Import aus UML /P-Klassendiagrammen er-
klart, wohingegen in Abschnitt die Importierung aus einer BNF-Grammatik erldutert
wird. Zusétzlich wird in Abschnitt beschrieben, wie prototypische Implementierungen
zu vollstdndigen Generatoren entwickelt werden konnen. In Abschnitt wird dieses Ka-
pitel kurz zusammengefasst.
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8.1 Transformationen fiir MontiCore-Grammatiken

In diesem Abschnitt werden Transformationen dargestellt, die eine MontiCore-Grammatik
in eine andere {iberfithren. Dabei sind die folgenden drei Aspekte von Bedeutung:

e Dass es moglich ist, aus der Grammatik eindeutig einen Parser abzuleiten, ohne dass
dabei Warn- und Fehlermeldungen auftreten. Diese Eigenschaft wird im Folgenden
kurz als Parsefahigkeit bezeichnet. Dabei wird zwischen MontiCore-Grammatiken
(MCG) und MontiCore-Grammatiken, die die Parsefihigkeit besitzen (MCGF), un-
terschieden, wobei MCGY eine echte Teilmenge von MCG ist.

e Die definierte konkrete Syntax der Sprache.

e Die definierte abstrakte Syntax der Sprache.

Bei Transformationen von einer Grammatik g7 in eine Grammatik go wird, wie bei Model-
len iiblich, eine Transformation als Spezialisierung bezeichnet, falls [¢1] D [g2] gilt. Fiir
Refactorings muss [¢1] = [¢2] und fiir eine Generalisierung [¢1] C [g2] gelten. Diese Eigen-
schaften konnen aufgrund der in Kapitel [5] beschriebenen Art der Semantikdefinition nicht
direkt verwendet werden, weil die Abbildungen [.Jcs und [.Jas keine lose mengenwertige
Semantik darstellen, sondern die MontiCore-Grammatiken auf genau eine X-Grammatik
beziehungsweise ein UML/P-Klassendiagramm abgebildet wird. Zudem konnen typischer-
weise als Refactorings fiir die konkrete Syntax bezeichnete Transformationen wie zum Bei-
spiel Fold- und Unfold-Operationen beziiglich Nichtterminalen nicht direkt als semanti-
kerhaltende Transformationen verstanden werden, weil sich die Struktur der Grammatik
auch in der X-Grammatik widerspiegelt. Da eine solche Klassifikation dann unintuitiv wé-
re, wird fiir eine Grammatik g anstatt [g]cs hier Ly, (n) als die von einem Startsymbol
n erzeugte Menge aller Worter betrachtet. Dadurch ergeben sich fiir typische Operationen
die beschriebenen Mengenbezichungen. Analog wird hier die Menge aller Objektstruktu-
ren anstatt des UML/P-Klassendiagramms als semantische Doméne fiir abstrakte Syntax
verwendet. Daher sind im Folgenden diese beiden Semantiken gemeint, falls von Spezia-
lisierungen, Refactorings oder Generalisierungen beziiglich der konkreten oder abstrakten
Syntax gesprochen wird.

In diesem Abschnitt wird eine Vorgehensweise dargestellt, die zur Modifikation einer
MontiCore-Grammatik verwendet werden kann, um die Parsefdhigkeit herzustellen und die
abstrakte und konkrete Syntax anzupassen. Die Aktivitét kann auf jede MontiCore-Gram-
matik angewendet werden, wobei diese insbesondere nach der im Folgenden dargestellten
Importierung aus den verschiedenen Formaten sinnvoll ist. Bei den einzelnen Aktionen wer-
den die beschriebenen Eigenschaften einer MontiCore-Grammatik verédndert. Sofern eine
spezielle Verdnderung erreicht wird, wird dies explizit erwéhnt. Die dargestellten Modifi-
kationen orientieren sich an den Ausfiihrungen in [Lam0Olal, wobei die Auswirkungen der
einzelnen Operationen nur eingeschréankt vergleichbar sind, da sich die verwendeten seman-
tischen Doménen stark unterscheiden. Die Abbildung stellt die Abfolge der einzelnen
Aktion und deren typische Kombination zusammenhéngend dar.

Eine MontiCore-Grammatik bildet die Grundlage fiir die Parsergenerierung mit dem
Werkzeug Antlr. Aufgrund des verwendeten LL-Parseverfahrens miissen Linksrekursionen
in den Produktionen vermieden werden. Unter einer Linksrekursion wird verstanden, dass
Produktionen existieren, bei denen der Produktionskorper so abgeleitet werden kann, dass
er mit demselben Nichtterminal beginnt, das sich auf der linken Seite der Produktion be-
findet. Dadurch lauft der Erkennungsprozess eines LL-Parsers in eine Endlosschleife und
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Abbildung 8.1: Transformationen einer MontiCore-Grammatik
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terminiert nicht. Die Abbildung zeigt zwel Ausschnitte aus MontiCore-Grammatiken,
die beide dieselbe Sprache beschreiben, wobei die linke Grammatik jedoch eine Linksre-
kursion aufweist, die in der rechten entfernt wurde. Innerhalb der Aktion Aufidésen von
Linksrekursion werden alle Produktionen so verédndert, dass keine Linksrekursion mehr
auftritt. Dabei ist zu beachten, dass das Beispiel beziiglich der konkreten Syntax eine Re-
factoringoperation darstellt (wenn B als Startproduktion verwendet wird), aber eine andere
abstrakte Syntax definiert.

MontiCore-Grammatik MontiCore-Grammatik
1B = AList 1 B = Ax
2 2
3 AList = AList A | A 3

Abbildung 8.2: Auflésen von Linksrekursion

Eine MontiCore-Grammatik kann mehrdeutig sein, was bedeutet, dass der entstehen-
de Parser im Erkennungsprozess aus mehreren Moglichkeiten auswiahlen kénnte und die
Grammatik kein eindeutiges Auswahlkriterium festlegt. Dabei kénnen typischerweise drei
Arten von Mehrdeutigkeiten auftreten, die in der Aktion Aufldsen von Mehrdeutigkeiten
entfernt werden.

e Es existieren zwei Alternativen, die mit dem verwendeten Lookahead voneinander
nicht unterschieden werden koénnen. Hier sollte der Lookahead im Options-Block der

Grammatik vergrofert werden (vergleiche Abschnitt (3.5.1)).

e Es existieren zwei Alternativen, die mit einem festen Lookahead nicht unterscheidbar
sind. Hier sollten Pradikate eingesetzt werden, die es erlauben, die Unterscheidung
gezielt zu spezifizieren (vgl. Abschnitt . Alternativ kann durch eine Linksfakto-
risierung die Grammatik entsprechend modifiziert werden, so dass die gemeinsamen
Elemente vor die Alternative gezogen werden und so eine eindeutige Entscheidung
moglich wird. Verandert sich dadurch die Struktur der Sprache, ist die Verwendung
von Variablen und parametrisierten Produktionen hilfreich (vgl. Abschnitt .

e Eine Fortsetzung nach einem Block und die wiederholte Ausfithrung eines Blocks
haben denselben Anfang. Hier muss sich zwischen einer wiederholten Ausfiihrung
und dem Abbruch entschieden werden, was durch entsprechende Optionen festgelegt

werden kann (vgl. Abschnitt [3.5.8)).

Die konkrete Syntax einer DSL lésst sich durch geeignete Modifikationen der MontiCore-
Grammatik verdndern. Im Allgemeinen besteht dabei die Moglichkeit, dass aus der Gram-
matik danach nicht mehr eindeutig ein Parser abgeleitet werden kann, so dass diese Eigen-
schaft gegebenenfalls korrigiert werden muss. Die wichtigsten Aktionen, die die abstrakte
Syntax unveréndert lassen, sind dabei die folgenden:

e Das Finfiihren von Terminalen und das Entfernen von Terminalen innerhalb von
Produktionen.

e Die Verdnderung einer lexikalischen Produktion, bei der der Produktionskorper ver-
andert wird.

e Das FErsetzen eines lexikalischen Nichtterminals, bei dem ein Nichtterminal, das auf
eine lexikalische Produktion verweist, durch ein Nichtterminal ersetzt wird, das sich
auf eine andere lexikalische Produktion mit dem gleichen Riickgabewert bezieht.
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Die abstrakte Syntax, die durch eine MontiCore-Grammatik definiert wird, lasst sich durch
die folgenden Aktionen beeinflussen, wobei die konkrete Syntax unter gewissen Rahmenbe-
dingungen unveréndert bleibt, die Parsefdhigkeit jedoch trotzdem aufgrund von internen
Mechanismen des Parsergenerators verloren gehen kann.

e Die Aktion Produktionsextraktion bildet aus einem Ausdruck innerhalb eines Produk-
tionskorpers eine neue Produktion, wobei das entsprechende Nichtterminal anstatt
des Ausdrucks verwendet wird. Die Aktion Produktionsauflosung kehrt die Aktion
um und ersetzt ein Nichtterminal durch den Produktionskorper. Beide Aktionen ver-
andern die First- und Followmengenberechnung innerhalb der Parsergenerierung und
kénnen daher zusétzliche Mehrdeutigkeiten erzeugen. Insofern bleibt die Eigenschaft
der Parsefahigkeit nicht zwangslédufig erhalten. Die konkrete Syntax bleibt typischer-
weise erhalten, wobei sich Anderungen aufgrund der parametrisierten Einbettung
ergeben konnen, falls sich der Giiltigkeitsbereich von Attributen dndert, die zur Aus-
wahl des Parsers verwendet werden.

o Die Finfiihrung einer Schnittstelle oder abstrakten Oberklasse erzeugt eine zusétzliche
Produktion und somit ein neues Element in der abstrakten Syntax. Hierbei veréin-
dert sich die Produktionsmenge der Grammatik, was zum Verlust der Parsefahigkeit
fiihren kann.

Die folgenden Aktionen haben keine Auswirkung auf die Parsefdhigkeit der Grammatik:

e Die Aktion Attribute fiigt Attribute in der Grammatik hinzu oder veréndert sie ent-
sprechend. Dabei bleibt die Parsefdhigkeit erhalten und die abstrakte Syntax wird
entsprechend verdndert. Die konkrete Syntax &ndert sich nur, wenn sich die Attri-
bute auf die parametrisierte Einbettung auswirken. Insofern kann sich nicht nur die
Struktur der Grammatik, sondern auch die Menge der erkannten Worter veréndern.

e Die Aktion Assoziationen hinzufiigen figt neue Assoziationen zur Grammatik hinzu,
wohingegen die Aktion Assoziationen entfernen diese Aktion umkehrt.

e Die Aktion Nichtterminal umbenennen benennt Nichtterminale innerhalb der Gram-
matik um, was zu anderen Typnamen in der abstrakten Syntax fiihrt, die Struktur
jedoch erhalt. Die Aktion Attribut umbenennen hat dieselben Auswirkungen auf die
Attribute in der abstrakten Syntax.

Zusétzlich sind komplexere Operationen wie beispielsweise das Finfiigen von Nichttermi-
nalen, das Finfiigen von Alternativen, die Verdnderung von Min- und Max- Werten und
die Einfiihrung von kleeneschen Sternen moglich. Dazu passend gibt es jeweils die Um-
kehroperationen, die die Effekte riickgéngig machen. Alle Operationen verdndern sowohl
die abstrakte als auch die konkrete Syntax sowie die Parsefihigkeit. Eine ausfiihrlichere
Darstellung und eine teilweise Automatisierung der Operationen findet sich in [Tor06].

8.2 Erzeugung einer Grammatik aus einem Klassendiagramm

Diese Methode ist geeignet, wenn als Ergebnis der Doménenanalyse ein Klassendiagramm
erstellt wurde, das die wesentlichen Konzepte als Klasse und ihre Eigenschaften als At-
tribute darstellt. Assoziationen kénnen verwendet werden, um Beziehungen zwischen den
Konzepten auszudriicken. Die dargestellte Aktivitdt ist vollstdndig innerhalb des Werk-
zeugs MClmporter automatisiert.
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8.2.1 Verwandte Arbeiten

Die Human Useable Textual Notation (HUTN) [OMGO4] beschreibt, wie eine textuelle
Notation fiir eine durch ein Metamodell gegebene abstrakte Syntax einer DSL aussehen
kann. Der Ableitungsprozess kann dabei in engen Grenzen beeinflusst werden. Fiir den
OMG-Standard mangelt es an Umsetzungen, wobei eine unvollstindige Implementierung
in [RPKPO08] beschrieben wird. Die Vorteile eines solchen Vorgehens sind die automatische
Erzeugung einer Syntax, die bei der Evolution des Metamodells ebenso automatisch neu
erzeugt werden kann. Die konkrete Syntax reicht aufgrund ihrer automatischen Erzeugung
jedoch nicht doménenspezifische an Varianten in Bezug auf Kompaktheit und Lesbarkeit
heran, und die Vorteile der automatischen Evolution erstrecken sich nicht auf die Konfigura-
tion des Ableitungsprozesses. In diesem Abschnitt wird hingegen ein Verfahren vorgestellt,
das konstruktiv aus einer Spezifikation, die nur die abstrakte Syntax einer DSL umfasst,
ein integriertes Format erzeugt. Dieses kann dann weiterentwickelt werden.

Andere modellbasierte Ansitze wie [MFET06, [OAW] [JBK06] kénnen zur expliziten
Modellierung der konkreten Syntax verwendet werden, wobei eine doménenspezifische tex-
tuelle konkrete Syntax erreicht werden kann. Bei einer evolutiondren Verdnderung des
Metamodells muss dieses Modell jedoch konsistent gehalten werden. MontiCore erreicht
hier eine automatische Konsistenzerhaltung durch sein integriertes Format.

8.2.2 Vorgehensweise

Bei der Uberfiihrung eines Analyse-Klassendiagramms in eine MontiCore-Grammatik sind
die folgenden Schritte notwendig. In Klammern sind dabei die Konventionen aufgefiihrt,
die die automatische Transformation im MCImporter durchfiihrt. Die Abbildung zeigt
iibersichtsartig das Vorgehen.

In der Aktion Anlegen einer MontiCore-Grammatik wird eine MontiCore-Grammatik
erzeugt, in der fiir jede Klasse und jede Schnittstelle eine entsprechende Produktion ange-
legt wird. (Klassenproduktionen beginnen mit einem Schliisselwort, das der kleingeschrie-
bene Klassenname ist.)

Klassendiagramm importieren AD
Meth

Anlegen
€ MCGrammatik
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Grammatik
transformieren

Vererbungs-
beziehungen

Kompositionen
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Assoziationen MCG
einfigen T
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Abbildung 8.3: Importieren eines Klassendiagramms in das MontiCore-Framework
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Die Aktion Einfiigen der Attribute fiigt die Attribute der Klassen als Elemente des Pro-
duktionskorpers ein. Bei abstrakten Klassen und Schnittstellen sind dazu Ast-Produktionen
notwendig. Fiir jeden Datentyp ist dabei eine entsprechende lexikalische Produktion anzu-
legen. (Die Attribute werden ohne Kennzeichnung, in der Reihenfolge wie im Klassendia-
gramm gegeben, hintereinander aufgefiihrt. Fiir boolsche Attribute wird der Attributname
als Schliisselwort verwendet. Fiir andere lexikalische Produktionen werden Standardpro-
duktionen verwendet, die fiir alle primitiven Datentypen zur Verfiigung stehen und iiber
eine entsprechende Obergrammatik zur Verfiigung gestellt werden.)

Die Aktion FEinfiigen der Vererbungsbeziehungen nutzt die entsprechenden Elemente
des Grammatikformats. (Diese Aktion ist durch das Einfiigen von extends/implements-
Beziehungen automatisiert.) Die Aktion Finfiigen der Kompositionsbeziehungen figt die
Kompositionen in den Produktionskérpern fiir Klassen oder den AST-Regeln bei abstrak-
ten Klassen und Schnittstellen ein. (Die Attribute werden durch ein Schliisselwort, das
dem kleingeschriebenen Kompositionsnamen entspricht, eingeleitet und nach den Attribu-
ten in die Produktionen eingefiigt.) Die Aktion Hinzufiigen von Assoziationsbeziehungen
fiigt die nicht-kompositionalen Assoziationen zur Grammatik hinzu. (Die Aktion ist durch
Erzeugung von Assoziationen automatisiert, wobei die Etablierung der Links durch den
Entwickler spezifiziert werden muss.) Abschliefend wird die bereits dargestellte Aktivitat
Grammatik transformieren aus Abschnitt verwendet, um die Struktur der Grammatik
zu verandern und die Parsefdhigkeit herzustellen.

8.2.3 Beispiel

In diesem Abschnitt wird das Beispiel aus [RPKPOS8| aufgriffen, wobei fiir das Metamo-
dell aus Abbildung eine konkrete Syntax definiert werden soll. Anstatt der spezifischen
ECore-Datentypen wurden allgemeingiiltige primitive Datentypen verwendet und die Kar-
dinaltdt 0. .* wird durch * verkiirzt dargestellt.

Das Beispiel beschreibt ein fiktives Datenmodell, in dem Familien durch einige Eigen-
schaften beschrieben werden. Dabei wird neben den iiblichen Daten, Name und Adresse,
auch das Durchschnittsalter und die Anzahl der Haustiere betrachtet, um verschiedene
Datentypen innerhalb der Attribute zu erhalten. Boolsche Attribute werden durch die Ei-
genschaften verwendet, ob es sich um eine Kernfamilie, die ausschlieflich aus Eltern und
Kindern besteht, handelt (nuclear). Eine Familie besteht ihrerseits aus einer Menge an
Personen, wobei nur die Kinder betrachtet und zwischen eigenen und adoptierten Kindern
unterschieden wird. Personen ihrerseits haben einen Namen, ein Alter und ein Geschlecht,
das durch eine Enumeration Gender reprasentiert wird.

Familiy CD
name: String
address: String *
averageAge: float  |familyFriends
numberOfPets: int
nuclear: boolean

naturaIChiIdrenT T adoptedChildren
* *

Person <<enumeration>>
name:String Gender
age: int male
gender: Gender female

Abbildung 8.4: Adaptiertes Beispiel aus [RPKPOS]



158 Kapitel 8 — Methodiken zur Entwicklung von DSLs

Die Abbildung [8.5] zeigt die automatisch abgeleitete Grammatik, die durch den Import
eines UML /P-Klassendiagramms in das Werkzeug MCImporter entstanden ist. Die Ab-
bildung zeigt die manuell modifizierte Version, die eine automatische Etablierung der
Links fiir die Assoziation FamilyFamily erlaubt, wobei der Assoziationsname sich dabei
aus den Namenskonventionen fiir unbenannte Assoziationen ergibt (vgl. Abschnitt .
Es wird ein zusétzliches Attribut friends vom Typ String* hinzugefiigt. Zusétzlich wird
iiber das Konzept sreference spezifiziert, dass zwei Familien verbunden sind, wenn ein
Eintrag aus der Liste friends in einem Objekt vom Typ Family mit dem Attribut name
eines Objekts vom Typ Family iibereinstimmt.

MontiCore-Grammatik

grammar Family extends mc.standard.numbers.Numbers {

1

2

3 association

4 Family.familyFriends -> * Family;

5
6 enum Gender =
7 "male" | "female"
8
9 Person =
10 "person" name:STRING age:INT gender:Gender;
11
12 Family =
13 "family" name:STRING address:STRING*
14 averageAge :FLOAT numberQfPets:INT (nuclear: ["nuclear"])?
15 ("naturalchildren" naturalChildren:Personx)?
16 ("adoptedchildren" adoptedChildren:Personx)?;
17 }
Abbildung 8.5: Automatisch abgeleitete MontiCore-Grammatik
MontiCore-Grammatik
1 grammar Family extends mc.standard.numbers.Numbers {
2
3 association
4 Family.familyFriends -> * Family;
5
6 concept sreference {
7 FamilyFamily : Family.friend * = Family.name;
s }
9

10 enum Gender =
11 "male" | "female"

13 Person =

14 "person" name:STRING age:INT gender:Gender;

15

16 Family =

17 "family" name:STRING address:STRING*

18 averageAge :FLOAT number0fPets:INT (nuclear:["nuclear"])?

19 ("naturalchildren" naturalChildren:Personx)?

20 ("adoptedchildren" adoptedChildren:Person#*)? friends:STRING*;
21 }

Abbildung 8.6: Modifizierte Version der MontiCore-Grammatik aus Abbildung
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8.3 TUberfiihrung einer BNF-Grammatik in eine MontiCore-
Grammatik

Diese Methode ist geeignet, wenn wahrend der Doménenanalyse eine DSL identifiziert
wurde, die in der Doméne bereits etabliert ist. Fiir diese Sprache muss eine BNF- oder
EBNF-Spezifikation existieren, die im Folgenden als Ausgangspunkt fiir die Sprachdefini-
tion verwendet wird und schrittweise in eine MontiCore-Grammatik iiberfithrt wird.

8.3.1 Verwandte Arbeiten

In |LVOI] werden Verfahren beschrieben, die Grammatik einer Sprache aus verschiedenen
Artefakten wie Sprachreferenzen, Prettyprintern oder Compilern zu extrahieren. Dabei
wird zunéchst eine rudimentare Grammatik extrahiert, die dann schrittweise konkretisiert
wird. Dieser Abschnitt beschreibt ein &hnliches Vorgehen, beschrankt sich dabei jedoch auf
die Extraktion aus einer BNF-Form (wie sie in Sprachreferenzen oft verwendet wird) und
erklart dabei die spezifischen Aspekte, die innerhalb des MontiCore-Framworks beachtet
werden miissen.

Verschiedene Ansétze wie [WH95, [LZ09] haben Transformationskalkiile und konkrete
Transformationen fiir Grammatiken entwickelt, die Grammatiken gezielt verdndern, um sie
fiir spezielle Anwendungszwecke besser verwenden zu kénnen.

8.3.2 Vorgehensweise

Die Spezifikation der DSL wird schrittweise in eine MontiCore-Grammatik tiberfiihrt, wo-
bei zunichst Modifikationen durchgefiihrt werden, die eine generelle Ubernahme in das
MontiCore-Format erlauben. Darauthin kann die Grammatik so modifiziert werden, dass
sie sich eignet, um die Modelle korrekt zu parsen. Die Abbildung stellt das Vorgehen
iibersichtsartig dar. Die einzelnen Aktionen bezeichnen die grundlegenden Arbeitsschritte,
eine Grammatiknotation in ein fiir MontiCore verarbeitbares Format zu iibersetzen, das
dann durch die bereits vorgestellte Aktivitat Grammatik transformieren verdndert wird.

BNF-Grammatik importieren AD
Meth

BNF Entfernen von EBNF MCGP

epsilon-Regeln

Zusammenf.
Alternativen

MCGP

Grammatik
transformieren

Identifikation
lex. Produkt.

MC-Grammatik MCG
erzeugen

N /

Abbildung 8.7: Importieren einer BNF-Grammatik in das MontiCore-Framework



160 Kapitel 8 — Methodiken zur Entwicklung von DSLs

Innerhalb der Aktion Entfernen von e-Regeln werden Produktionen entfernt, die aus-
schliefslich aus dem leeren Wort bestehen. Dieses geschieht durch Ersetzung aller Vor-
kommen des Nichtterminals durch die optionale Form. Dieses Vorgehen sollte transitiv
fortgesetzt werden, falls so eine Produktion entsteht, die aus einem einzigen optionalen
Nichtterminal besteht. Die einzige (theoretische) Beschrankung ist dabei, dass die Spra-
chen das leere Wort nicht enthalten koénnen, was jedoch nicht von praktischer Bedeutung
ist, weil ein leeres Modell mit einer bestimmten Bedeutung in DSLs selten auftritt und
notigenfalls durch ein spezielles Schliisselwort ersetzt werden kénnte.

Die Aktion Zusammenfassung von Alternativen dient dazu, dass jedes Nichtterminal nur
noch durch eine Produktion definiert wird. Die verschiedenen Korper der Produktionen mit
demselben Nichtterminal auf der linken Seite werden zu einer Produktion mit Alternativen
zusammengefasst. Die Aktion Identifikation von lexikalischen Produktionen dient dazu, die
Grammatik so zu organisieren, dass die lexikalische Analyse von der syntaktischen Analyse
getrennt wird. Dabei miissen héufig natiirlichsprachliche Definitionen fiir valide Bezeich-
ner der DSL in reguldre Ausdriicke umgesetzt werden. Die Aktion MontiCore-Grammatik
erzeugen dient dazu, aus der EBNF-Spezifikation formal eine MontiCore-Grammatik zu
erzeugen. Fiir Produktionen, die ausschlieflich aus alternativen Nichtterminalen bestehen,
sollten Schnittstellenproduktionen verwendet werden. Die Aktivitdt Grammatik transfor-
mieren dient dazu, die Parsefdhigkeit herzustellen und geeignete Modifikationen an der
Grammatik durchzufiihren (vgl. Abschnitt .

8.3.3 Beispiel

Das Beispiel entwickelt eine BNF-Beschreibung endlicher Automaten schrittweise in ei-
ne MontiCore-Grammatik. Dazu werden die folgenden Schritte ausgefiihrt, um die BNF-
Grammatik aus Abbildung [8.8] umzuformen.

In der Aktion Entfernen von e-Regeln werden die beiden Produktionen StateList und
TransitionList entfernt und dafiir ein kleenescher Stern und das Nichtterminal State
beziehungsweise Transition eingesetzt. In der Aktion Einfithren von Alternativen wer-
den die einzelnen Produktionen fiir die Nichtterminalen State und Expression zu jeweils
einer Produktion mit Alternativen zusammengefasst. In der Aktion Identifikation von le-
xikalischen Produktionen werden die Produktionen Identifier und Literal expliziert,
in dem ein reguldrer Ausdruck angegeben wird. In der Aktion MontiCore-Grammatik er-
zeugen wird eine MontiCore-Grammatik Automaton erzeugt und die Schreibweise der lexi-
kalischen Produktionen angepasst. Das Ergebnis des Umformungsprozesses findet sich in
Abbildung [8.9]

Daraufhin wird die Grammatik angepasst, um die Parsefahigkeit herzustellen. Dazu
muss in der Produktion State eine Linksfaktorierung durchgefiihrt werden. Eine aufwéan-
digere Anderung ist die Anpassung der Ausdruckstrukturen, um die unterschiedlich stark
bindenden Operatoren darstellen zu kénnen, die hier aber nicht ausgefiihrt wird.
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Abbildung 8.8: Initiale Grammatik

MontiCore-Grammatik

grammar Automaton {

Automaton

State

Transition

Expression

IDENTIFIER

LITERAL

1]

State* Transitionx;

"state" IDENTIFIER ";"

"state" IDENTIFIER "{" State* Transitionx "1}";

IDENTIFIER

IDENTIFIER
Expression
Expression
IDENTIFIER
LITERAL

"->" IDENTIFIER ":" Expression ;

"=" Expression
"+" Expression
"x" Expression

(nau. ."Z")+;

(IIOII . ||9||)+;

Abbildung 8.9: MontiCore-Version nach der Aktion MontiCore-Grammatik erzeugen
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8.4 Erzeugen einer Sprachdefinition aus existierendem Code

Diese Methodik ist geeignet, wenn Java-Quellcode existiert, der einen Prototyp fiir au-
tomatisch zu erzeugenden Produktcode darstellt. Die daraus zu erstellenden Varianten
miissen dem Prototyp &hneln, wobei die Unterschiede der Varianten durch DSL-Modelle
beschrieben werden. Die Struktur dieser Modelle wird durch eine DSL festgelegt, die die
Variationspunkte des entstehenden Generators definiert, so dass aus einem Modell eine
konkrete Variante des Prototypen abgeleitet wird. Die DSL kann dabei aus dem exempla-
rischen Produktcode extrahiert werden, wobei dafiir Direktiven der MontiCore-Template-
Engine (vgl. Abschnitt hinzugefiigt werden miissen. Das Ergénzen der Direktiven ist
ein manueller Schritt, weil der Entwickler die Variabilitéit selbst festlegen muss und dieser
Schritt somit nicht automatisierbar ist. Die Ableitung der DSL hingegen ist innerhalb des
Werkzeugs MClImporter automatisiert.

8.4.1 Verwandte Arbeiten

In |[CIKWOT] wird beschrieben, wie methodisch aus exemplarischem Quellcode ein Gene-
rator auf Template-Basis entwickelt werden kann. Im Gegensatz zum hier dargestellten
Ansatz ist das Template kein compilierbarer Quellcode mehr, so dass nachtriagliche Veran-
derungen des konstanten Anteils nur ohne Unterstiitzung der iiblichen Entwicklerhilfsmittel
wie Autovervollstdndigung moglich sind und eine automatische Ableitung des Datenmo-
dells wird nicht angeboten.

Fiir verschiedene Template-Engines [OAW] [TOP] existiert Werkzeugunterstiitzung, die
es erlaubt, das Datenmodell bei der Erstellung des Templates zu beriicksichtigen und so
eine statische Prifung der Direktiven auf Korrektheit zur Entwicklerunterstiitzung zu ver-
wenden. Die im Folgenden dargestellte Template-Engine erlaubt jedoch dariiber hinaus
eine statische Priifung der Daten des Templates und die Entwicklung von Testféllen.

8.4.2 Vorgehensweise

Die Abbildung[8.10]zeigt das im Folgenden beschriebene Vorgehen als Aktivitidtsdiagramm.
In der Aktion Templates hinzufigen wird die prototypische Implementierung manuell um
Template-Informationen der MontiCore-Template-Engine (vgl. Abschnitt angerei-
chert. Dabei miissen die Punkte innerhalb des exemplarischen Quellcodes markiert werden,
die sich bei der Generierung &ndern werden, indem Zeichen des exemplarischen Quellcodes
durch die Elemente der Modelle ersetzt werden. Dieser Schritt wird manuell vom Entwickler
ausgefiihrt und ist nicht automatisierbar, weil hierbei die Variationspunkte des Generators
festgelegt werden.

Die Besonderheit der hier verwendeten MontiCore-Template-Engine ist, dass das Tem-
plate selbst bereits compilierbarer Java-Code ist. Die Template-Direktiven (Tags) haben
die Form von Java-Kommentaren und lassen sich so an beliebigen Stellen im Quellcode ein-
setzen. Beim Ersetzungprozess werden die Tags durch die Daten der Modelle ersetzt und
zusétzlich das néchste Wort innerhalb der Java-Datei entfernt. Eine weitere detaillierte Be-
schreibung der Template-Engine befindet sich in Abschnitt [9.3.9) Der wesentliche Vorteil
bei der Verwendung ist, dass bei der Implementierung des Templates weiterhin samtliche
Werkzeugunterstiitzung fiir die Programmiersprache Java genutzt werden kann, wie sie in
integrierten Entwicklungsumgebungen wie Eclipse zur Verfiigung steht. Dieses stellt einen
deutlichen Komfortgewinn fiir die Entwickler dar, weil Funktionen wie Autovervollstandi-
gung und Refactorings benutzt werden kénnen.
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Innerhalb der Aktion Ableitung des Klassendiagramms wird das Template vom MCIm-
porter mittels eines speziellen Parsers eingelesen. Bei der Analyse wird ein Datenmodell
aufgebaut, das initial eine einzelne Klasse enthélt. Dabei werden jeweils die Elemente aus-
gewertet, die eine direkte Ersetzung hervorrufen, und hierfiir Attribute in der Hauptklasse
des Datenmodells erzeugt. Als Typ dieser Attribute wird stets String verwendet. Die
entsprechenden Attribute lassen sich dadurch erkennen, dass sie in Prozentzeichen einge-
schlossen sind, das heifst zum Beispiel, die Direktive /*C Test %Name% */ erzeugt ein
Attribut Name in der Hauptklasse. Die konstante Zeichenkette , Test“ wird nicht in das
Datenmodell aufgenommen.

Innerhalb eines Templates kann das aktuell betrachtete Objekt gewechselt werden, in-
dem /*for oder /*foreach-Elemente verwendet werden. Dabei geht der Fokus auf ein Kind
oder nacheinander auf die Elemente einer Menge von Kindern iiber. Bei der Extraktion
der Datenstruktur aus dem Template wird diese Information genutzt, um eine abhéngige
Klasse zu erstellen, die mit einer Kompositionsbeziehung verbunden wird. Zum Beispiel
wird durch die Direktive /*forall %A% */ eine Klasse A erzeugt, die mit der aktuellen
Klasse iiber eine Kompositionsbeziehung mit Namen A verbunden ist. Ist bereits eine sol-
che Klasse im entstehenden Datenmodell enthalten, wird diese verwendet. Die innerhalb
der /*for oder /*foreach-Blocke enthaltenen Elemente erzeugen wiederum die Attribu-
te dieser Klasse. Der vorliegende Algorithmus wird rekursiv angewendet, so dass weitere
Klassen entstehen kénnen.

Die resultierende Datenstruktur wird als UML/P-Klassendiagramm ausgegeben und
kann daher vom Entwickler beziiglich der Vollsténdigkeit beurteilt werden oder gegebenen-
falls verdndert werden. Das Klassendiagramm kann dann iiber die bereits erklérte Aktivitat
Klassendiagramm importieren in das MontiCore-Framework iibernommen werden. Gene-
rell gilt, dass die kanonisch aus dem Template enstandene Grammatik nicht besonders gut
geeignet ist, um als Eingabesprache eines Generators verwendet zu werden. Sie kann jedoch
manuell verbessert werden, so dass die abstrakte Syntax unveréndert, die konkrete Syntax
jedoch fiir Nutzer zuginglicher ist. Andert sich die abstrakte Syntax, ist zu beachten, dass
die durch die Grammatik definierte abstrakte Syntax jedoch weiterhin zum Template pas-
sen muss. Alternativ kann eine anders entstandene Sprache als Eingabesprache verwendet
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( hinzufiigen Template

g
9. Klassen- th
diagramm
importieren
CD
)

Abbildung 8.10: Importieren eines Templates
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werden. Dann dient der auf dem Template basierende Generator ausschlieklich zur Code-
erzeugung. Die Uberfithrung der Eingabe in eine zum Generator konforme Eingabe wird
dann durch eine Modelltransformation realisiert. Die Abbildung [8.11] zeigt schematisch
dieses Vorgehen.

L] [

entwickelt DSL ha DSl Y w extrahiert Template &l
i > . aus Engine
A ~o
Entwickler  passt zu | passt zu;

Template

entwickelt|  DSL- AL pst- A genelrer(tjerD

i" Modell — Modell —_— —berzeu t Quellcode
Modell- verarbeitet g

DSL- transformation

Modellentwickler

Abbildung 8.11: Einsatz von Templates und Modelltransformationen

Die Ableitung verwendet eine sehr einfache Heuristik, da die Kompositionsnamen gleich-
zeitig als Klassennamen verwendet werden. Dieses kann dazu fithren, dass Attribute in ei-
ner Klasse zusammengefiihrt werden, die bei manueller Erstellung durch einen Entwickler
nicht zusammengelegt werden wiirden. Dieses muss dann nach der automatischen Ablei-
tung nachtriglich manuell korrigiert werden. Dazu bietet der MCImporter die Moglichkeit,
eine MontiCore-Grammatik und ein Template einzulesen. Die Konformitét ldsst sich auto-
matisiert priifen und es lassen sich automatisiert konstruktive Fehlermeldungen ausgeben.

8.4.3 Beispiel

Die Abbildung [8.12] zeigt einen kurzen Auszug aus einer manuell programmierten RootFac-
tory. Diese dient innerhalb des DSLTool-Frameworks dazu, die Root-Objekte zu erzeugen
und entsprechend mit dem Parser und dem passenden PrettyPrinter zu instanzieren (vgl.
auch Abschnitt . Bei der Implementierung des Beispiels wurde darauf geachtet, dass
alle Moglichkeiten, die strukturelle Veranderungen am Quellcode hervorrufen, wenigstens
einmal verwendet wurden.

Ausgehend von diesem exemplarischen Quellcode wurden die Variationspunkte iden-
tifiziert, die diese konkrete RootFactory von anderen unterscheidet. Der exemplarische
Quellcode wurde dann um die nétigen Template-Direktiven erweitert, um daraus ein Tem-
plate fiir die Wrapperklassen zu erzeugen. Das daraus resultierende Template befindet sich
in Abbildung [8:14] Aus diesem Template kann ein Datenmodell wie in Abbildung [8.13]
gezeigt extrahiert werden, das die Schnittstelle des Generators bildet. Hieraus wurde eine
DSL extrahiert, die jedoch nicht direkt verwendet wird, sondern wie in Abbildung [8:11]
gezeigt, als Schnittstelle des Generators verwendet wird.
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package mc.hw.template;

public class HWRootFactory

extends mc.DSLRootFactory<HWRoot > {

/7
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protected mc.grammar.MonticoreParser setupParser
(java.io.Reader reader, String filename) {

mc.grammar .MonticoreParser overallparser =
new mc.grammar.MonticoreParser(filename, reader, errorHandler);

overallparser.addMCConcreteParser (
new mc.hw.template._parser.HWDSLHWUnitMCConcreteParser ( "hw" ));

overallparser.addExtension("outer", "inner"

Ilextll) ;

overallparser.addExtension("outer", "inner", "ext", "parameter");

overallparser.setStartParser ("hw") ;

overallparser.getAnnotationStack() .pushAnnotation("test","startvalue");

return overallparser;
}
}

Abbildung 8.12: Auszug aus einer prototypischen RootFactory

Top

name:String
rootClass: String

packageName: String

*

Annotations

stackname:String
value:String

*

*

Parser

name:String
start:boolean

mcConcreteName:String

Extensions

outer:String
ext:String

*

ExtensionWithParameter

outer:String
ext:String
parameter:String

CDh
AS

Abbildung 8.13: Das aus dem Template aus Abbildung extrahierte Datenmodell
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package /*C ,PackageName), */ mc.hw.template ;

public class /*C %Name), */ HWRootFactory

extends mc.DSLRootFactory< /*C jRootClass’) */ HWRoot > {
// ...

protected mc.grammar.MonticoreParser setupParser
(java.io.Reader reader, String filename) {

mc.grammar .MonticoreParser overallparser =
new mc.grammar.MonticoreParser(filename, reader, errorHandler);

/*foreach Y%Parsersy% */
overallparser.addMCConcreteParser (
new
/*C JMCConcreteName}, */ mc.hw.template._parser.HWDSLHWUnitMCConcreteParser
( /#C " YName% " =/ "hw" )
)3
/*endx*/

/*foreach YParsersy */
/*foreach %Extensions), */
overallparser.addExtension (
/*C " Y%0uter’), " =*/ "outer" ,
/*C " %1/Name " */ "inner" , /*C " JExt}% " x/ "ext"
);
/*endx*/
/*end*/

/*foreach YParsersy% */
/xforeach %ExtensionsWithParametery */
overallparser.addExtension (
/*C " Y0uter’), " */ "outer" , /*C " %1%Name’), " */ "inner" ,
/*C " JExt), " */ "ext" , /*C " YParametery), " */ "parameter"
)
/*endx*/
/*end*/

/*foreach YParsersy% */
/*if YStart) */
overallparser.setStartParser( /*C " Name), " */ "hw" );
/*endx*/
/*endx*/

/*foreach %Annotationsy, */
overallparser.getAnnotationStack() . pushAnnotation(
/*C " Y%Stackname’, " */ "test" , /*C " Y%value), " */ "startvalue"
);
/*end*/

return overallparser;

Abbildung 8.14: Auszug aus dem aus Abbildung entwickelten Template
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8.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie das MontiCore-Framework verwendet werden
kann, um verschiedene mogliche Ergebnisse einer Domanenanalyse zu nutzen und diese
konstruktiv in eine MontiCore-Grammatik zu iiberfiithren. Dabei wurden drei Methoden
néiher beschrieben: Erstens die Importierung von Klassendiagrammen als ein Beispiel fiir
strukturelle Beschreibungen, die abstrakte Syntax der DSL festzulegen, ohne die konkrete
Syntax einer Sprache zu beschreiben. Zweitens die Importierung von BNF-Grammatiken als
ein Beispiel fiir eine Beschreibungsform, die nur die konkrete Syntax einer Sprache festlegt.
Und schlieflich drittens die konstruktive Entwicklung eines Generators aus prototypischem
Quellcode als eine Form der Entwicklung einer DSL, die nicht eine Spezifikation der DSL
als Ausgangspunkt verwendet, sondern Beispiele als Startpunkt nutzt.

Zu den gewihlten Beispielen gibt es Alternativen: So kénnen durch dhnliche Mecha-
nismen, wie sie fiir die UML/P-Klassendiagramme beschrieben wurden, EMF- oder MOF-
Metamodelle importiert werden. Bei der Importierung von anderen Grammatikformaten,
wie sie zum Beispiel durch andere Parsergeneratoren verwendet werden, greifen dhnliche
Prinzipien wie bei der Importierung der BNF-Grammatiken. Anders als exemplarischen
Quellcode als Ausgangspunkt zu verwenden, ist auch die Verwendung von exemplarischen
Dokumenten der DSL denkbar.

In [Tor06] wurde néher untersucht, wie sich exemplarische Dokumente gezielt in eine
Grammatik {iberfithren lassen. Zusétzlich kénnen weitere Modelle eingelesen werden, um
die Unterschiede zwischen Modell und Grammatik zur konstruktiven Weiterentwicklung
zu nutzen. Konkret wird ein modifizierter Parser genutzt, um die Position der Erkennungs-
fehler zur Etablierung zusétzlicher Alternativen zu nutzen. So ldsst sich schrittweise aus
den exemplarischen Modellen eine DSL entwickeln.

Alle Methoden werden dabei durch Transformationen fiir das MontiCore-Grammatik-
format unterstiitzt, die gezielt bestimmte Teile der Grammatik verdndern. Dabei modifi-
zieren einige Transformationen nur die konkrete Syntax und lassen die abstrakte Syntax
unverdndert oder anders herum. Wichtig fiir eine fehlerfreie Verwendung ist dabei, die
Parsefahigkeit herzustellen, die die fehlerfreie Erkennung der Modelle sicherstellt und eine
eindeutige Uberfithrung in einen AST garantiert.






Kapitel 9

Verarbeitung von Sprachen mit dem
DSLTool-Framework

Dieses Kapitel beschreibt das DSLTool-Framework, das die automatische Verarbeitung von
Modellen innerhalb einer modellgetriebenen Entwicklung durch die Erstellung generativer
Werkzeuge unterstiitzt. Daher wurden bei der Erstellung von Werkzeugen zur Verarbeitung
von verschiedenen DSLs stets wiederkehrende technische Fragestellungen identifiziert, fiir
die qualitativ hochwertige Losungen bereitgestellt werden sollten. Das DSLTool-Framework
fasst diese Losungen zu einer Referenzarchitektur zusammen, so dass es als Grundlage fiir
eine Vielzahl an generativen Werkzeugen dienen kann. Das Framework wurde insbesondere
bei der Entwicklung des MontiCore-Generators verwendet und so kontinuierlich verbessert.

Die Architektur eines solchen Frameworks unterscheidet sich dabei von der Architektur
eines Compilers, weil nicht nur eine homogene Eingabesprache mit einer einzelnen Code-
generierung verwendet wird, sondern aufgrund der verschiedenen Zielsetzungen heterogene
Eingabesprachen mit jeweils mehreren Codegenerierungen zu einem Werkzeug kombiniert
werden sollen. Zuséatzlich wurde eine einheitliche Zwischencodeerstellung wie zum Beispiel
die Single-Static-Assignment-Form fiir GPLs bei Modellen bisher nicht identifiziert.

Die wichtigsten Anforderungen, so genannte Architekturtreiber [BCKO3|, die an ein
solches Framework gestellt wurden, sind die folgenden:

e Modulare, voneinander entkoppelte Entwicklung von Algorithmen fiir eine Sprache.

e Integration verschiedener Sprachen und darauf basierter Algorithmen innerhalb eines
Werkzeugs.

e Flexible Konfiguration eines Werkzeugs, so dass es mit unterschiedlichen Parameter-
sitzen verwendet werden kann.

e FEinfach nutzbare APIs fiir hdufig wiederkehrende Aufgaben innerhalb der generativen
Entwicklung.

o Ausfithrbarkeit des Frameworks und darauf basierender Werkzeuge auf verschiedenen
Plattformen wie die Eclipse-Entwicklungsumgebung und die Kommandozeile.

Aus dieser Liste an Architekturtreibern wurden detaillierte Funktionalitdten abgeleitet,
fiir die das Framework Lésungen anbieten soll. Die folgende Auflistung beschreibt sie iiber-
sichtsartig, wobei sie in Abschnitt detailliert beschrieben werden:
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Ablaufsteuerung. Die Ablaufsteuerung der verschiedenen Arbeitsschritte soll konfigu-
rierbar sein. Somit konnen Werkzeuge erstellt werden, die je nach Parametrisierung
ein spezifisches Verhalten zeigen.

Dateierzeugung. Bei der Dateierzeugung innerhalb eines generativen Werkzeugs ist zu
beachten, dass Dateien nicht immer sondern nur bedarfsorientiert bei Anderungen
und fiir die Testféille gar nicht geschrieben werden konnen. Ersteres erhoht die Ge-
schwindigkeit bei der Kopplung mit weiteren Werkzeugen wie Compilern und zweites
verhindert das Auftreten von Seiteneffekten bei der Testfallausfiihrung durch Dateien
auf der Festplatte, die ein Testfall erzeugt und ein weiterer verarbeitet.

Fehlermeldungen. Generative Werkzeuge miissen verstédndliche Fehlermeldungen bei feh-
lerhaften Eingaben an den Nutzer weiterreichen, so dass dieser seine Eingaben kor-
rigieren kann. Dabei sollen diese Fehlermeldungen trotz unterschiedlicher Ausfiih-
rungsplattformen nur einmal entwickelt werden miissen.

Funktionale API. Die Manipulation von Datenstrukturen lésst sich elegant mittels des
funktionalen Programmierparadigmas formulieren. Innerhalb der verwendeten Pro-
grammiersprache Java wird daher eine API benétigt, die dieses Vorgehen nachahmt,
und den Entwickler auch Funktionen héherer Ordnung zur Verfiigung stellt.

Inkrementelle Codegenerierung. Die Erstellung von Dateien, die auf mehreren Ein-
gabedateien basieren, verhindert oft eine Form der Ubersetzung, die nur die verin-
derten Eingabedateien betrachtet. Hier ist eine effektive Zwischenspeicherung der
Teilinformationen notwendig, um eine inkrementelle Erzeugung zu erreichen und so
die Verarbeitung zu beschleunigen.

Logging. Logging stellt eine Moglichkeit zur nachtriglichen Analyse der Programmaus-
fiihrung dar, die die Ausfiihrungszeit nicht wesentlich erhoht. Diese sollte innerhalb
des Frameworks zentral zu Verfligung gestellt werden, damit ein integriertes Logging
verschiedener Systemteile moglich ist.

Modellmanagement. Die Verarbeitung verschiedener Modelle, die sich untereinander
referenzieren, macht es notwendig ein Namenssystem fiir Modelle zentral zu etablie-
ren, so dass eine prinzipielle Interoperabilitdt zwischen verschiedenen in MontiCore
definierten Modellarten besteht. Des Weiteren sollen diese Modelle aufgrund ihres
Namens bei Bedarf aus verschiedenen Quellen transparent nachladbar sein.

Plattformunabhangigkeit. Die entstehenden Generatoren sollen nur einmal implemen-
tiert, aber auf verschiedenen Plattformen ausfiihrbar sein: Als Kommandozeilenwerk-
zeug, als Online-Version innerhalb des SSElabsE] und als Eclipse-Version.

Template-Engine. Die Codeerzeugung innerhalb eines modellgetriebenen Ansatzes léasst
sich durch den Einsatz von Templates explizit machen und somit leichter innerhalb
einer evolutiondren Entwicklung einsetzen. Die Verwendung von Template-Engines
sollte daher innerhalb eines generativen Werkzeugs moglich sein.

Traversierung der Datenstrukturen. Verschiedene Formen der Verarbeitung innerhalb
eines generativen Werkzeugs bediirfen der konfigurierbaren Traversierung der Ein-
gangsdaten.

lwww.sselab.de
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Der Abschnitt vergleicht die Anforderungen und Funktionalitdten des DSLTool-Frame-
works mit verwandten Ansétzen. In Abschnitt wird die Architektur des Frameworks
iibersichtsartig beschrieben, wohingegen im Abschnitt die Funktionen des Frameworks
detailliert beschrieben werden. Der Abschnitt [0.4] fasst das Kapitel kurz zusammen.

9.1 Verwandte Arbeiten

Die Implementierung von DSLs und darauf aufbauenden Werkzeugen ist die Zielsetzung
verschiedener Frameworks. Dieser Abschnitt stellt die wichtigsten Ansétze {ibersichtsartig
dar, wobei bei der Beschreibung der einzelnen fiir das DSLTool-Framework identifizierten
Querschnittsfunktionalitdten nochmals auf die spezifischen Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede hingewiesen wird. Dabei wird die strukturierte Verarbeitung von Modellen oft durch
eine spezielle Sprachdefinition wie [BSM™ 03, [OMG06a] erst moglich, durch Modelltransfor-
mationssprachen wie [JK05| [Tra06] explizit modellierbar und durch Template-Engines wie
[Vel| vereinfacht. Dieser Abschnitt konzentriert sich jedoch auf Ansétze, die die einzelnen
Werkzeuge integrieren und so eine effiziente Entwicklung von Generatoren erméoglichen.

Sprachbaukésten wie [GME, Metal, [CTKW07, MPS| TOP| integrieren Komponenten
fiir die Editoren von Modellen, die Priifung von Kontextbedingungen und die Codegene-
rierung in eine konsistente Oberflache, die gleichzeitig zur Entwicklung und Verwendung
der Komponenten genutzt wird. Dadurch wird meistens eine Integration in automatische
Buildsysteme erschwert. Der Entwickler wird durch spezielle Template-Engines bei der Aus-
gestaltung einer Codeerzeugung unterstiitzt, wobei weitergehende Funktionen zum Beispiel
in Bezug auf inkrementelle Codeerzeugung selbst implementiert werden miissen.

IPSEN [Nag96, [KS97| bezeichnet einen Ansatz, eng gekoppelte Softwareentwicklungs-
umgebungen fiir verschiedene Sprachen zu erzeugen. Dabei eignet sich der Ansatz, um
textuelle als auch grafische DSLs in einer konsistenten Oberflache verarbeiten zu konnen.
Die Architektur unterscheidet sich vom DSLTool-Framework vor allem dadurch, dass die
Entwicklungsumgebung sich an Projekten orientiert und das DSLTool-Framework eher wie
ein Compiler eine Menge an Eingaben in einer Art Stapelverarbeitung in compilierbaren
Quellcode umsetzt.

Das auf EMF basierende Framework OpenArchitectureWare (OAW) [OAW] unterstiitzt
den Entwickler bei der Ausgestaltung von Generatoren. Die verwendete Strukturierung
des Verarbeitungsprozesses in Workflows &hnelt sich bei OAW und MontiCore. Die OAW-
Variante wird durch XML-Dokumente konfiguriert und ist nicht ohne eine Eclipse-Version
lauffahig. Dieses erschwert den Einsatz von auf OAW basierenden Generatoren in Werk-
zeugketten. Die verwendete XML-Konfiguration stellt eine nicht erweiterbare DSL dar,
wohingegen das DSLTool-Framework hier auf die Verwendung von Java setzt. Dieses er-
laubt eine Erweiterung und flexible Modifikation der Ablaufsteuerung. Das Framework
bietet mit XText eine Unterstiitzung fiir die textuelle DSL und mit XPand eine Template-
Engine, die mit den jeweiligen Komponenten in MontiCore vergleichbar ist. Weitergehende
Unterstiitzung zum Beispiel in Bezug auf inkrementelle Codeerzeugung oder Dateierzeu-
gung existiert nicht.

In |Gao07] wird ein Modellierungsframework vorgestellt, das die Erstellung von DSLs
erlaubt, die als Hostsprache die synchrone datenflussorientierte Sprache LUSTRE [HCRP9I]|
verwenden. Dabei kénnen insbesondere eingebettete DSLs mit der Forwarding-Technik er-
stellt werden, wobei die Verwendung als Programmiersprache im Vordergrund steht und
die spezifischen Anforderungen von Modellierungssprachen nicht betrachtet werden.

Fiir die Programmiersprache Java existieren verschiedene erweiterbare Compiler wie
Polyglot [NCMO03| und JastAddJ [EHOT7]. Diese fokussieren sich vor allem auf die Erwei-
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terungen der Programmiersprache, die sich nur bedingt auf den allgemeinen generativen
Einsatz von DSLs iibertragen lassen.

Die UML-F [FPRO0] bezeichnet ein UML-Profil zur Modellierung und Implementie-
rung von Frameworks. Bei der Ausgestaltung des DSLTool-Frameworks wurde das Prinzip
der Adaption durch Spezialisierung tibernommen. Bei den im Folgenden gezeigten Dia-
grammen wurden, wo passend, die UML-F Stereotypen <template>> und <hook>> zur
Kennzeichnung von Template- und Hook-Methoden verwendet.

9.2 Architektur

Aus der identifizierten Querschnittsfunktionalitdt und den verwandten Arbeiten wurde
das DSLTool-Framework entwickelt, dessen Architektur im Folgenden dargestellt wird.
Ein DSLTool stellt dabei die Referenzarchitektur fiir ein generatives Werkzeug dar, dessen
Erstellung dadurch vereinfacht wird. Zusétzlich kann die Qualitit gesteigert werden, da be-
wahrte Funktionalitdten wieder verwendet werden konnen. Ein Entwickler kann sich somit
auf die Implementierung der eigentlichen Codegenerierung und Analysen konzentrieren, oh-
ne wiederkehrende Aufgaben erneut 16sen zu miissen. Die Implementierung als Framework
ergibt sich daraus, dass die Ablaufsteuerung zu einer solchen Aufgabe gehort und iiber die
Framework-Architektur gut Erweiterungspunkte zur Verfiigung gestellt werden kénnen, die
der Programmierer iiberschreiben kann. Ein auf Basis des Frameworks erstelltes genera-
tives Werkzeug wird dabei als DSLTool bezeichnet. Die Eingabedateien werden innerhalb
des DSLTool-Frameworks durch Objekte von Typ mc.DSLRoot représentiert (kurz: Root-
Objekte). Fiir jede Art von Eingabedatei wird eine entsprechende Unterklasse gebildet, um
diese fiir das Framework voneinander unterscheidbar zu machen. Die Root-Objekte werden
von der RootFactory des DSLTools erzeugt, worauthin sequentiell Algorithmen auf dieser
Datenstruktur gestartet werden. Die Abbildung[9.1]zeigt den Zusammenhang zwischen den
beteiligten Klassen.

Ein Algorithmus wird in Form einer zustandslosen mc.ExecutionUnit implementiert
und vom mc.ADSLToolExecuter auf den Root-Objekten ausgefiihrt. Dabei kann zwischen
mc.Workflow, die ein einzelnes Root-Objekt verarbeitet, und mc.Pass, die mehrere (al-
so potentiell alle) Root-Objekte eines Typs verarbeitet, unterschieden werden. Die beiden
Klassen verfiigen jeweils iiber eine Hook-Methode, die in den Unterklassen iiberschrieben
wird. Damit stellen sie jeweils eine Strategie im Sinne des gleichnamigen Entwurfsmusters
IGHJIV95] dar. Die Klassen DSLRoot, ADSLToolExecuter und ExecutionUnit bilden eine
Variante des Blackboard-Architekturmusters [BMR196|. Die Root-Objekte nehmen dabei
die Rolle der Datenspeicherung ein. Die ExecutionUnits verdndern die Daten und fungieren
daher als Informationsquellen, wobei die Ausfithrungsreihenfolge vom ADSLToolExecuter
bestimmt wird, was der Rolle der Kontrolle entspricht. Im Gegensatz zum publizierten
Blackboard-Muster ist die Reihenfolge der ExecutionUnits teilweise durch die Parametri-
sierung vorbestimmt und nicht sonderlich variabel zur Laufzeit, obwohl sich leichte Va-
riationen aufgrund von Nachladen, Erzeugen oder Entfernen von Root-Objekten ergeben
konnen.

Die Abbildung zeigt die Klasse mc.DSLRoot und ihre direkte Umgebung, die inner-
halb der zu implementierenden ExecutionUnits genutzt werden kann. Die Klasse DSLRoot
ist dabei generisch, weil der Parameter den Typ des AST festlegt. Jedes Root-Objekt ver-
fiigt dabei iiber einen MontiCoreParser, der zur Erzeugung des AST verwendet werden
kann, und einen PrettyPrinter, der den Prozess umkehrt und einen Textstrom aus dem
AST erzeugt.
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Abbildung 9.1: Zusammenhang zwischen Root-Objekten und ExecutionUnits
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Abbildung 9.2: Umgebung der Klasse mc.DSLRoot

Die Root-Objekte werden innerhalb der Architektur als Datenspeicher genutzt. Tre-
ten bei einem Algorithmus Zwischenergebnisse auf, die flir weitere Verarbeitungsschritte
von Bedeutung sind, konnen diese in den Root-Objekten gespeichert werden. Dabei kon-
nen in der jeweiligen Unterklasse von DSLRoot-Klassen Attribute hinzugefiigt werden,
um Zwischenergebnisse typisiert abzulegen. Alternativ konnen Schliissel/ Wertpaare in den
Root-Objekten oder zentral fiir alle Root-Objekte im ModellnfrastructureProvider (MIP)
als so genannte Annotationen abgelegt werden.
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Uber die Root-Objekte konnen Fehler gemeldet werden, die dann durch Mechanis-
men des Frameworks weiterverarbeitet werden. Dafiir stehen innerhalb der Schnittstelle
mc. IErrorDelegator und der Spezialisierung IRootErrorDelegator Methoden zur Ver-
fligung, um Status- und Fehlermeldungen sowohl allgemeiner Natur als auch speziell auf
das aktuelle Root-Objekt bezogen ausgeben zu konnen. Fatale Fehlermeldungen setzen das
Flag fatalerror auf falsch, so dass das Root-Objekt nicht weiter in der Verarbeitung be-
trachtet wird. Das Attribut filename dient dabei zur internen Verarbeitung und hilft bei
der Ausgabe der Fehlermeldungen.

Fiir ein Root-Objekt konnen durch die vererbten Methoden eines FileCollectors Dateien
und so genannte Parts, also Anteile einer Datei, erzeugt werden. Details dazu finden sich in
Abschnitt . Uber den MIP kénnen andere Modelle aufgrund ihres Namens nachgeladen
werden. Hierfiir steht der IModelloader iiber die Methode getModelloader() zur Verfii-
gung. Wie in Abschnitt noch néaher erklart wird, werden wihrend des Nachladens alle
ExecutionUnits des Blocks Analysis ausgefiihrt, so dass die resultierende AST zusammen
mit Hilfsdatenstrukturen wie Symboltabellen zur Verfiigung steht, jedoch fiir diese Instanz
keine Codegenerierung gestartet wird. Es ist innerhalb der Workflows ebenfalls moglich,
weitere Root-Objekte zu erzeugen, die dann verarbeitet werden, oder Root-Objekte zu ent-
fernen. Beide Operationen erlauben die Ausgestaltung von Modelltransformationen, bei der
ein Modell in ein anderes transformiert wird, das dann weiter vom DSLTool verarbeitet
wird, als sei es ein Eingabemodell gewesen.

Der bereits erwihnte MIP stellt die Schnittstellen zwischen den Root-Objekten und
ExecutionUnits auf der einen Seite und dem Framework auf der anderen Seite her. Es stellt
daher eine Fassade im Sinne des gleichnamigen Entwurfsmusters [GHJV95] dar. Dadurch
kann auf die Subsysteme nur durch diese definierte Schnittstelle zugegriffen werden, die den
Zugriff auf die internen Strukturen kapselt. Die Abbildung zeigt die Architektur eines
DSLTools als ein UML-Kompositionsstrukturdiagramm, wobei die einzelnen Systemteile
und die vorgesehenen Kommunikationsschnittstellen eingezeichnet sind. Die Systemteile
haben dabei die folgenden Verantwortlichkeiten:

DSLTool CSD
Impl

’ IDSLToolConfiguration ‘ ’ IDSLToolParameters }7

1

’ ADSLToolExecuter |

Modelloader
—’ DSLRootFactory } Fassade
IDSLToolErrorDelegator 4{ ADSLToollOWorker }7
’ ErrorHandler [*] ‘ IModellnfrastructure
Provider

Abbildung 9.3: Architektur eines DSLTools
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ADSLToolExcecuter. Der ADSLToolExcecuter koordiniert das Verhalten der anderen
Komponenten, priift die Validitédt der Parameter und ist fiir die Ablaufsteuerung

zustandig (vgl. Abschnitt [9.3.1]).

IDSLToolConfiguration. Die IDSLToolConfiguration verwaltet die einzelnen Execution-
Units und RootKlassen, die dieses DSLTool verarbeiten kann und legt somit die
validen Parameter fest.

IDSLToolParameters. Die IDSLToolParameters enthalten die Konfiguration des ge-
wahlten Durchlaufs durch das Werkzeug sowie Daten wie Eingabedateien und Aus-
gabeordner.

DSLRootFactory. Die DSLRootFactory ist fiir die Erzeugung der Root-Objekte aus den
Eingabedateien zustandig.

Modelloader. Der Modelloader ist fiir die Verwaltung der Root-Objekte und das trans-
parente Nachladen zustandig.

ADSLToollOWorker. Diese Komponente kapselt Schreib- und Lesezugriffe auf Daten-
quellen, also im Allgemeinen das Dateisystem innerhalb des DSLTools.

IDSLToolErrorDelegator. Diese Komponente ist zentral fiir die Aggregation von Feh-
lermeldungen innerhalb des Frameworks zustandig.

ErrorHandler. Die Errorhandler sind fiir die Ausgabe von Status- und Fehlermeldungen
verantwortlich.

IModellInfrastructureProvider. Dieser Port bildet die Schnittstelle des Werkzeugs aus
Sicht der Root-Objekte innerhalb der ExecutionUnits.

Bei der Instanzierung eines DSLTools werden die in Abbildung dargestellten Stan-
dardimplementierungen verwendet. Zur Anpassung an individuelle Bediirfnisse kénnen

DSLTool oD
Impl

’ StandardConfiguration Parameters

’ StandardExecuter [

FileModelloader

4’ :DSLRootFactory }

| |

StandardErrorDelegator 7’ |IOWorker ’7

’ ConsoleErrorHandler ‘ Standardinfrastructure
Provider

Abbildung 9.4: Standardimplementierungen innerhalb eines DSLTools
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Unterklassen vom Typ mc.DSLTool gebildet werden. Fiir jede Komponente existiert ei-
ne initXY() Methode, wobei XY fiir den Namen der Komponente steht. Dadurch kon-
nen die einzelnen Standardkomponenten ggf. unterschiedlich parametrisiert werden oder
durch geeignete Spezialisierungen ersetzt werden. Einzig die RootFactory muss individuell
eingesetzt werden, da diese spezifisch fiir die verwendeten Sprachen ist. Die Systemteile
untereinander sind nicht direkt verbunden, sondern die Verbindungen werden dynamisch
bei der Nutzung aufgebaut. Dadurch kann ein DSLTool stets rekonfiguiert werden und die
Reihenfolge der Instanzierung spielt keine Rolle.

StandardExcecuter. Diese Klasse StandardExcecuter wendet die in Abschnitt be-
schriebene Ablaufsteuerung an.

StandardConfiguration. Diese Komponente verwaltet einzelne Workflows und Root-
Klassen, die dieses DSLTool verarbeiten kann.

Parameters. Diese Komponente enthélt die Konfiguration des gewahlten Durchlaufs und
Daten wie Eingabedateien und Ausgabeordner.

FileModelloader. Der FileModelloader ladt Modelle aus den iiber Kommandozeilenpa-
rameter festgelegten Verzeichnissen oder jar-Archiven.

StandardIOWorker. Diese Komponente verwendet die Java-10-API zum Zugriff auf das
Dateisystem.

StandardErrorDelegator. Diese Komponente leitet die Fehlermeldungen an die Error-
Handler ohne Modifikation weiter.

ConsoleErrorHandler. Der ConsoleErrorHandler stellt die Status- und Fehlermeldun-
gen in der Konsole dar.

StandardInfrastructureProvider. Der StandardInfrastructureProvider verwaltet gene-
rische Name/Wert-Daten und delegiert weitere Aufgaben an die Systemteile des DSL-
Tools.

9.3 Funktionalitat des Frameworks

In den folgenden Abschnitten werden die identifizierten Querschnittsfunktionalitdten des
DSLTool-Frameworks detailliert dargestellt.

9.3.1 Ablaufsteuerung

Ein generatives Werkzeug verarbeitet typischerweise eine Menge an Eingabedateien, die in
eine Menge an Ausgabedateien iiberfithrt werden. Im Gegensatz zu einem klassischen Com-
piler werden Dateien mit unterschiedlichem Eingabeformat verarbeitet und die Ausgabe
besteht neben GPL-Code oft auch aus Dokumentation, Analyseergebnissen und Testféllen.
Daher kénnen in einem DSLTool verschiedene Root-Klassen in der IDSLToolConfiguration
registriert werden, die jeweils eine Dateiart reprasentieren. Fiir jede Dateiart konnen meh-
rere ExecutionUnits unter jeweils einem bestimmten Namen registriert werden. Namens-
iiberscheidungen fiir verschiedene Root-Klassen sind unproblematisch und werden sogar
beabsichtigt eingesetzt.

Die Parametrisierung eines DSLTools bestimmt die ExecutionUnits der Konfiguration,
die innerhalb eines Durchlaufs ausgefithrt werden sollen. Die Konfiguration des Werkzeugs
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ist von der Ablaufsteuerung entkoppelt, weil so Werkzeuge implementiert werden kénnen,
die prinzipiell verschiedene Codegenerierungen und Analysen ausfithren kénnen, wenn sie
mit verschiedenen Parametern gestartet werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Angabe in
der Parametrisierung des DSLTools, dass der Workflow mit Namen parse fiir alle Root-
Objekte verwendet werden soll. Das Framework wahlt fiir die jeweilige passende Dateiart
dann den dazugehorigen Workflow aus. Die einzelnen ExecutionUnits sind bereits fiir ei-
ne bestimmte Modellart parametrisiert, insofern ergibt sich die Zuordnung automatisch
und ist nicht in der Konfiguration direkt zu erkennen, da die verantwortliche Methode
getResponsibleClass () bereits implementiert wurde.

Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einem DSLTool und die Registrierung
einer Root-Klasse und der ExecutionUnits. Dabei wird in Zeile 6 zunéchst die Standard-
implementierung der Konfiguration initialisiert. In Zeile 9 wird die Dateiart ,faut” mit der
Rootklasse FlatAutomatonRoot assoziiert, so dass der Namen ,faut” in der Parametrisie-
rung verwendet werden kann. In den Zeilen 12, 15 und 19 werden verschiedene ExecutionU-
nits unter dem Namen ,parse”, ,symtab“ und , generate” registriert.

Java-Quellcode

1 public class FlatAutomatonTool extends DSLTool {

2

3 @Override

4 protected void initDSLToolConfiguration() {

5

6 super.initDSLToolConfiguration() ;

7

8 // Root-Class (can be used as "faut" on the command line)

9 configuration.addDSLRootClassForUserName("faut", FlatAutomatonRoot.class);
10

11 // Parse-Workflow (can be used as "parse" on the command line)

12 configuration.addExecutionUnit ("parse", new FlatAutomatonParsingWorkflow());
13

14 // Building up symbol table (can be used as "symtab" on the command line)
15 configuration.addExecutionUnit ("symtab",

16 new FlatAutomatonSimpleReferenceSymboltableWorkflow());

17

18 // Code generation (can be used as "generate" on the command line)

19 configuration.addExecutionUnit ("generate", new CodegenWorkflow());

20 }

21 }

Abbildung 9.5: Konfiguration eines DSLTools

Unter der Ablaufsteuerung wird im Kontext eines DSLTools die Reihenfolge der Aus-
fiihrung und Auswahl der ExecutionUnits auf den Eingabedateien verstanden. Die Ab-
laufsteuerung ist in der Klasse mc.ADSLToolExecuter gekapselt, die von jedem DSLTool
verwendet wird.

Die Ablaufsteuerung kann auf verschiedene Arten parametrisiert werden:

e Programmatisch bei der Initialisierung des DSLTools.

Durch die Angabe von Kommandozeilenparametern.

Durch Angabe eines Konfigurationsskripts.

Durch Programmierung einer Subklasse von mc.ADSLToolExecuter.
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Die Standardimplementierung mc.StandardExecuter verwendet als Eingabeparameter ei-
ne Menge an ExecutionUnits, die fiir jeweils eine Root-Klasse und alle ihre Unterklassen
ausgefiihrt werden. Dabei werden fiir die ExecutionUnits und die dazu passenden Root-
Klassen jeweils die sprechenden Bezeichner verwendet, die in der Konfiguration festgelegt
wurden. Dabei kénnen die Workflows zwei Gruppen zugeordnet werden: Analyses oder
Syntheses. Daraufhin werden die Eingabedateien in der Reihenfolge verarbeitet, wie sie
dem Werkzeug iibergeben werden. Fiir jede Eingabedatei werden zunéchst alle Workflows
der Gruppe Analyses ausgefithrt, dann alle Workflows der Gruppe Syntheses, wobei je-
weils nur die Workflows verwendet werden, die fiir diese Root auch registriert sind. Nach
Bearbeitung aller Dateien werden die Passes der Gruppe Syntheses in der angegebenen
Reihenfolge fiir alle Eingabedateien eines Typs ausgefiihrt, wobei eine Verwendung von
Passes in der Gruppe Analyses nicht zuldssig ist. Die Abbildung zeigt das Verhalten
der Standardimplementierung als Sequenzdiagramm.

I L I L SD IL
:StandardExecuter :DSLRootFactory ‘Workflow :Pass [mpl
N

fur alle Eingabedateien ‘

create(Dateiname)
<<creates>>
Root:DSLRoot
Root

le-eomooooOOU

fir alle Workflows (Analyses) |
execute(Root)
fur alle Workflows (Syntheses) \ execute(Root)

firr alle Pass (Syntheses) ‘
T execute(listOfAllRoots)

[

Abbildung 9.6: Verhalten der Klasse mc.StandardExecuter

Werden wihrend der Verarbeitung Dateien iiber den MIP nachgeladen, werden fiir diese
alle Workflows aus der Gruppe Analyses ausgefiihrt. Falls dabei ein Zyklus entsteht, wird
dieser vom System erkannt und iiber eine Exception abgebrochen. Generell gilt, dass eine
ExecutionUnit beim Auftreten von fatalen Fehlern normal zu Ende gefiihrt wird, aber fiir
diese Root keine weiteren ExecutionUnits gestartet werden.

Bei der Verarbeitung von Root-Objekten kénnen dynamisch neue Root-Objekte iiber
den MIP instanziert werden. Werden diese dem Werkzeug hinzugefiigt, konnen so fortlau-
fend Modelltransformationen implementiert werden, wobei die entstandenen Root-Objekte
normal von den Workflows der Gruppen Analyses und Syntheses verarbeitet werden. Wer-
den die Root-Objekte erst innerhalb der Verarbeitung der Passes erzeugt, werden zwar alle
Workflows der Gruppen Analyses und Syntheses ausgefiihrt, nicht jedoch die bereits ausge-
fiihrten Passes fiir das neue Root-Objekt wiederholt. Beim Entfernen von Root-Objekten
iiber den MIP werden keine weiteren Workflows fiir dieses Root-Objekt ausgefiihrt.

Die Verwendung von Passes ist grundsétzlich problematisch, weil hierdurch alle Model-
le zur gleichen Zeit verarbeitet werden miissen und kleine Anderungen einzelner Modellen
stets zu einer vollstdndigen Verarbeitung aller Modelle fiihrt, weil sonst den Passes nicht
die bendtigten Daten zur Verfiigung stehen. Daher wird eine Strukturierung eines DSL-
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Tools wie in Abschnitt erklart und die ausschliefsliche Verwendung von Workflows
empfohlen. Ist einer derartige Strukturierung nicht moglich, kann alternativ die Klasse
mc . PassExecuter verwendet werden, die Passes auch innerhalb der Gruppe Syntheses
erlaubt. Dabei wird fiir jedes Root-Objekt sichergestellt, dass die Reihenfolge der Exe-
cutionUnits der Parametrisierung entspricht und die Passes stets fiir alle Root-Objekte
ausgefiihrt werden.

Grundsétzlich konnen Workflows zu komplexeren Workflows mittels des Entwurfsmus-
ters Composite [GHJV95| iiber die Klasse mc.CompositeWorkflow kombiniert werden. Die-
se komplexeren Workflows kénnen dann normal in die Konfiguration eingebunden werden
und erlauben eine Strukturierung der Verarbeitung. Dabei kann es vorkommen, dass ver-
schiedene CompositeWorkflows dieselben elementaren Workflows verwenden, um zum Bei-
spiel benotigte Hilfsdatenstrukturen im Root-Objekt einzulesen. Dabei werden doppelte
Berechnungen vermieden und jede ExecutionUnit fiir dasselbe Root-Objekt nur einmal
ausgefiihrt. Uber das Attribut runOnce kann eine Mehrfachausfithrung erreicht werden.

Die Abbildung zeigt die Parametrisierung eines DSLTools im Java-Quellcode. Die
Anweisung parameters.addAnalysis(Parameters.ALL, "parse"); bewirkt, dass fiir je-
de Modellart eine ExecutionUnit mit Namen parse ausgefiihrt wird, sofern unter die-
sem Namen eine ExecutionUnit registriert ist. Darliber hinaus bewirkt die Anweisung
parameters.addSynthesis("faut","generate");, dass fiir die unter faut registrierte
Modellart eine ExecutionUnit mit Namen generate ausgefiihrt wird, sofern unter diesem
Namen eine ExecutionUnit registriert ist. Fiir andere Modellarten werden unter generate
registrierte ExecutionUnits fiir die Modelle nicht ausgefiihrt.

Java-Quellcode

1 public class FlatAutomatonTool extends DSLTool {

2

3  @0verride protected void initStandardParameters() {

4

5 // Default Analyses (when no command line parameters are used)
6 if (parameters.getAnalyses().isEmpty()) {

7 parameters.addAnalysis(Parameters.ALL, "parse");

8 parameters.addAnalysis(Parameters.ALL, "symtab");

9 }

10 // Default Syntheses (when no command line parameters are used)
11 if (parameters.getSyntheses().isEmpty()) {

12 parameters.addSynthesis("faut", "generate");

13 }

14}

15 }

Abbildung 9.7: Parametrisierung eines DSLTools

Alternativ kann das Werkzeug auf der Kommandozeile auf zwei verschiedene Arten
aufgerufen werden, die beide dieselbe Bedeutung haben wie die Konfiguration im Java-
Quellcode:

e java FlatAutomatonTool
-parse ALL parse -parse ALL symtab -execute faut generate

e java FlatAutomatonTool -conf MyConf.script
(Wobei die Konfigurationsdatei aus Abbildung verwendet wird.)
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DSLTool Konfigurationsskript

analyses {
ALL parse;
ALL symtab;
}

syntheses {
faut generate;

}

Abbildung 9.8: Konfigurationsskript MyConf.script

9.3.2 Dateierzeugung

Generative Werkzeuge fiir DSLs erzeugen meistens eine Vielzahl an Dateien. Die Ab-
bildung zeigt exemplarisch das Anlegen einer Datei innerhalb eines Workflows und
die Registrierung am jeweiligen Root-Objekt. Dabei wurden drei Eigenschaften identifi-
ziert, die ein qualitativ hochwertiger Generator besitzen sollte und daher in der Klasse
GeneratedFile gekapselt wurden.

e Die Dateierzeugung kann innerhalb des Frameworks verzogert werden, indem die Da-
teien erst geschrieben werden, wenn alle Verarbeitungsschritte erfolgreich abgeschlos-
sen wurden. Dadurch werden im Fehlerfall unvollstidndige Generierungen vermieden.

e Mit mc.helper.JavaFile existieren Unterklassen von mc.helper.GeneratedFile,
die automatisch garantieren, dass nur die plattformspezifischen Zeilenumbriiche ver-
wendet werden und ein einheitlicher Kommentarkopf iiber den erzeugten Dateien
generiert wird.

e Die Verwendung von mc.helper.GeneratedFile priift vor dem Schreiben einer Da-
tei, ob nicht bereits eine Datei mit demselben Inhalt vorhanden ist. Dieser Priifungs-

Java-Quellcode

public class CodegenWorkflow extends DSLWorkflow<FlatAutomatonRoot> {

/] ...

public void run(FlatAutomatonRoot dslroot) {

1
2

3

4

5  @Override
6

7

8 // Creates file First.java in package automaton
9

GeneratedFile f = new GeneratedFile("automaton", "First.aut");
10
11 // writes "test!" in file
12 f.getContent () .append("test!");
13
14 // Add file for writing to root
15 dslroot.addFile(f);
16 }
17 }

Abbildung 9.9: Dateierzeugung innerhalb des DSLTool-Frameworks
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schritt verhindert, dass in aufeinander folgenden Aufrufen des Generators inhaltlich
gleiche Dateien nochmals geschrieben werden. Verwendet man den Generator zur
Erzeugung von GPL-Code, lésst sich so eine erhebliche Performance-Steigerung er-
reichen, weil beim nachfolgenden Compilerdurchlauf nur die verénderten Dateien
kompiliert werden miissen und diese Zeitersparnis den moglichen Performanceverlust
durch den zusétzlichen Lesezugriff deutlich iibersteigt.

Zur Bestimmung des Effekts der dritten Eigenschaft wurden Messungen am MontiCore-
Generator durchgefiihrt, der auf dem DSLTool-Framework basiert: Es wurden 45 Gram-
matiken in einem Durchlauf verarbeitet, aus denen 1097 Java-Klassen oder -Schnittstellen
erzeugt wurden. Bei einem gefiillten Zielverzeichnis zeigt der Generator eine durchschnitt-
liche Laufzeit von 14,008s fiir das Einlesen und das anschliefsende Schreiben der Dateien.
Die Strategie wurde dabei kiinstlich deaktiviert, indem auch bei gleichen Dateiinhalten
ein Schreibvorgang erzwungen wurde, um den Effekt der zusétzlichen Lesevorgénge gezielt
bestimmen zu kénnen. Ohne die Lesevorginge wurde eine durchschnittliche Laufzeit von
13,922s bestimmt. Bei gefiilltem Zielverzeichnis und keinen Schreibzugriffen, weil die Da-
teien identisch waren, war die Uberpriifung mit durchschnittlich 12,884s sogar schneller.
Somit ergibt sich ein zuséatzlicher Aufwand fiir die zusatzlichen Lesevorgiange von 0,6% der
Generatorlaufzeit im ungiinstigsten Fall, aber ein moglicher Performancegewinn von 7,5%
bei unverdnderten Zieldateien.

Beim anschliefenden Compilerdurchlauf werden nur die verdnderten Dateien {ibersetzt,
wobei die Priifung automatisch durch den Javac selbst erfolgt. Fiir die Priifung benétigt er
bei 1097 Java-Klassen oder -Schnittstellen durchschnittliche 829ms, wobei ein vollstdndi-
ger Ubersetzungvorgang durchschnittlich 7,519s dauert. Dadurch ergibt sich ingesamt ein
maximaler Performance-Verlust von 0,4% und ein maximaler Performancegewinn von 36%
bezogen auf die Gesamtlaufzeit von Generator und Compiler. Daher wird die Strategie
im DSLTool-Framework standardmafig verwendet, kann jedoch durch die Option nocache
deaktiviert werden.

Zur Bestimmung der Laufzeit wurde die Systemuhr verwendet und der Mittelwert von
10 Durchldufen gebildet. Die Messung erfolgte auf einem PC mit Intel Core2 Duo CPU
E6750 mit 2,67GHz Taktrate, Windows XP mit installiertem JDK 1.6.0 03 und 512MB
zugesicherte Speicher fiir die VM und den Compiler. Die Quelldateien von MontiCore
wurden mit dem Javac 1.6.0 03 iibersetzt.

9.3.3 Fehlermeldungen

Fiir die Ausgabe von Fehlermeldungen wurden im DSLTool-Framework zwei Schnittstellen
festgelegt. Die Schnittstelle mc . IErrorDelegator stellt Methoden zur Verfiigung, die Feh-
lermeldungen innerhalb des Frameworks erlauben, wohingegen mc.IRootErrorDelegator
zusétzlich Methoden hinzufiigt, die Fehlermeldungen direkt fiir das aktuelle Root-Objekt
erlauben (vgl. Abbildung . Innerhalb des Frameworks wird eine Fehlermeldung durch
die Klasse mc.ProblemReport dargestellt. Die Klasse und ihre Attribute sind in Abbil-
dung[9.10]dargestellt. Der dabei verwendete eindeutige Bezeichner soll die Testfallerstellung
fiir generative Werkzeuge vereinfachen, weil sich so eine Fehlermeldung direkt identifizieren
ldsst, was die Implementierung von negativen Testfillen und die Priifung vereinfacht, ob
erwartete Fehlermeldungen erzeugt wurden.

Die Abbildung zeigt, wie ein fataler Fehler innerhalb eines Workflows ausgelost
werden kann. Dieser Aufruf stoppt die weitere Verarbeitung des Root-Objekts, das heifit,
die Ausfiihrung weiterer ExecutionUnits fiir dieses Root-Objekt wird verhindert.
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Fataler Fehler, Fehler, ProblemReport %
Warnung, Information \\ IErrorCode errorCode <1~~~ Eindeutiger Bezeichner mp
P> Type type
/_\ P String message
Natiirlichsprachliche String resource < |
Fehlermeldung fiir den Nutzer | int column

int line é—\

T~ Vollgualifizierter Dateiname

\

Zeile  Spalte

Abbildung 9.10: Attribute der Klasse mc.ProblemReport

Nach der Registrierung der Fehlermeldungen durch mc.IErrorDelegator oder aber
einen verfiigbaren mc.IRootErrorDelegator wird die Fehlermeldung auf eine einzige Me-
thode innerhalb der abstrakten Klasse mc.IErrorHandler abgebildet. Es existieren fiir
verschiedene Plattformen verschiedene Implementierungen, die fiir weitere Verarbeitung
und meistens die Ausgabe der Fehlermeldungen sorgen.

mc.SimpleErrorhandler: Die Fehlermeldungen werden in internen Datenstrukturen ver-
waltet, so dass sich diese Klasse zur Ausgestaltung von Testféllen eignet.

abstractTextEditor.editor.AbstractTextEditor: Die Fehlermeldungen werden in der
Problems-View des Eclipse-Frameworks dargestellt.

mc.ConsoleErrorhandler: Die Fehlermeldungen werden in der Konsole angezeigt.

9.3.4 Funktionale API

Im Gegensatz zur objektorientierten Programmierung, bei der Daten und sie manipulieren-
de Methoden eine Einheit bilden, sind diese beiden Elemente in der funktionalen Program-
mierung entkoppelt. Daher kénnen Funktionen als eigenstdndige Elemente der Sprache
verwendet werden. Der funktionale Ansatz ist an manchen Stellen innerhalb der objektori-
entierten Entwicklung niitzlich, was sich zum Beispiel in Programmiersprachen wie Scala
[Scal zeigt. Andere Programmiersprachen verwenden Funktionszeiger (C++) und Delega-
tes (C#) als Hilfskonstrukte.

Java-Quellcode

public class CodegenWorkflow extends DSLWorkflow<FlatAutomatonRoot> {

/...

public void run(FlatAutomatonRoot dslroot) {

1

2

3

4

5 @0verride
6

7

8 dslroot.getErrorDelegator().

9 addFatalErrorToCurrentResource("test error", AutomatonErrorCode.Test);
10 }

11 }

Abbildung 9.11: Melden eines fatalen Fehlers innerhalb eines Workflows
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Innerhalb des MontiCore-Frameworks wurde eine API mit funktionaler Ausrichtung
realisiert, die sich an der Verwendung von Delegates in C# orientiert. Das zentrale Ele-
ment ist dabei die generische Schnittstelle mc. transform.MCDelegate<A,R>, die eine Funk-
tion mit einem Parameter von A nach R darstellt. Dazu besitzt jedes Objekt vom Typ
MCDelegate<A,R> eine Methode t (A) mit Riickgabe R. Innerhalb der Entwicklung kénnen
dann implementierende Klassen implementiert werden, die die jeweiligen Funktionen rea-
lisieren. Mit MCDelegate2<A,B,R> und MCDelegate3<A,B,C,R> stehen auch mehrstellige
Funktionen zur Verfiigung. Objekte vom Typ MCDelegate2<A,B,R> haben entsprechend
eine Methode t (A,B) mit Riickgabe R. Zusétzlich kann Funktion partiell ausgewertet wer-
den, indem nur das erste Argument festgelegt wird und somit eine Funktion mit nur einem
Argument entsteht. Dazu existiert die Methode t (A) vom Typ MCDelegate<B,R>. Die Ab-
bildung zeigt einzelnen Klassen und Schnittstellen im Uberblick.

_ COAR ! ABR | ‘AB,C,R! | CD
<<interface>> | T . ! <<abstract>> | ' ! ! <<abstract>> | ' bl impl
MCDelegate MCDelegate2 MCDelegate3

R t(A) b R t(A,B) / R t(A,B,C)
MCDelegate<B,R> t(A) MCDelegate<C,R> t(A,B)
MCDelegate2<B,C,R> t(A)

[
Abstrakte Methode, die
in Unterklassen implementiert wird

Abbildung 9.12: Ubersicht iiber die MCDelegates

Aufbauend auf der Darstellung von Funktionen als Objekte vom Typ MCDelegate<A,R>,
lassen sich weiterfiihrende Algorithmen implementieren, die in der MontiCore Transfor-
mations-API im Paket mc.transform zusammengefasst sind. Dabei kann per Konvention
jede Funktion mit der statischen Methode f () instanziert. Zusatzlich stehen mit £(...)
verschiedene durch partielle Auswertung entstandene Versionen zur Verfiigung. Die Ver-
wendung von statischen Funktionen gegeniiber der Verwendung von dynamischer Objek-
terzeugung und Fabriken hat drei Griinde: Erstens werden die Formeln dadurch kiirzer.
Zweitens funktioniert die Typinferenz bei statischen Methoden in weit mehr Féllen als
bei dynamisch instanzierten Objekten, wodurch meistens auf explizite Typparameter ver-
zichtet werden kann, was die Lesbarkeit erhoht (vgl. [GJS05, §15.12.2.7]). Drittens konnen
IDEs den Typ einer Funktion automatisch ermitteln, was die praktische Programmierung
von Funktionen stark vereinfacht.

Die realisierten Funktionen orientieren sich dabei grob an der Standardbibliothek prelu-
de der Programmiersprache Haskell [Tho97]. Dadurch werden dem Entwickler Funktionen
héherer Ordnung zur Verfiigung gestellt, also solche, die Funktionen als Argumente verwen-
den oder Funktionen als Riickgabetyp haben. Die Schreibweise in der folgenden Ubersicht
wurde libernommen, so dass beispielsweise die Funktion MyF: (X — Y) — X — Y zwei
Parameter hat: Erstens eine Funktion von X nach Y (MCDelegegate<X,Y>) und zweitens
einen weiteren Parameter vom Typ X. Der Riickgabewert ist vom Typ Y. In Abbildung[9.13]
zeigt die Realisierung dieser Funtkion als Klassendiagramm. Die folgenden Funktionen sind
ein Ausschnitt der Transformations-API im Paket mc.transform.

A11: (? super T — Boolean) — Collection<T> — Boolean: Die Funktion All wen-
det ein Priadikat auf alle Elemente einer Liste an und liefert genau dann wahr, wenn
das Préadikat fiir alle Elemente wahr ist.
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<<abstract>> A ,,,,, | Impl
MCDelegate2
MCDelegate<B,R> t(A)

/\ R t(A,B)

Abstrakte Methode, die
in Unterklassen implementiert wird

% <<bind>> < A->MCDelegate<X,Y>, B->X, R->Y>
MyF

<<static>> MCDelegate2<MCDelegate<X,Y>,X,Y) f()
Ubliche Konvention { <<static>> MCDelegate<X,Y> f(MCDelegate<X,Y>)
<<static>> Y f(MCDelegate<X,Y>,X)
Y t(MCDelegate<X,Y>,X)

Abbildung 9.13: Klassendiagramm der Funktion MyF

Any: (7 super T — Boolean) — Collection<T> — Boolean: Die Funktion Any wen-
det ein Pradikat auf alle Elemente einer Liste an und liefert genau dann wahr, wenn
das Préadikat fiir mindestens ein Element wahr ist.

ExactlyOne: (7 super T — Boolean) — Collection<T> — Boolean: Die Funktion
ExactlyOne wendet ein Pradikat auf alle Elemente einer Liste an und liefert genau
dann wahr, wenn das Préadikat fiir genau ein Element wahr ist.

Filter: (? super T — Boolean) — Collection<T> — Collection<T>: Die Funktion
Filter wendet ein Priadikat auf alle Elemente einer Liste an und belésst nur die Ele-
mente im Ergebnis, fiir die das Pradikat wahr ist.

FilterAST: (ASTNode — Boolean) — ASTNode — Collection<ASTNode>: Die Funkti-
on FilterAST wendet ein Pradikat auf die Knoten einer AST-Baumstruktur an und
erzeugt eine Liste mit Elementen, fiir die das Pradikat wahr ist.

FilterFirst: (7 super T — Boolean) — Collection<T> — T: Die Funktion Fil-
terFirst wendet ein Pradikat auf alle Elemente einer Liste an und liefert das erste
Element, fiir das das Pradikat wahr ist.

FilterFirstAST: (ASTNode — Boolean) — ASTNode — ASTNode: Die Funktion Filter-
First AST wendet ein Pradikat auf die Knoten einer AST-Baumstruktur an und liefert
das erste Element in Preorder-Reihenfolge, fiir das das Pradikat wahr ist.

FoldL: (A - B — A) - A — List<B> — A: Die Funktion FoldL. wendet eine zwei-
stellige Funktion zunéchst auf einen Startwert (als linkes Argument) und das erste
Element einer Liste an. Dann wird wiederholt das Ergebnis und das néchste Element
der Liste verwendet, bis alle Elemente der Liste benutzt wurden.

FoldR: (A - B — B) — B — List<A> — B: Die Funktion FoldR wendet eine zwei-
stellige Funktion zunéchst auf einen Startwert (als rechtes Argument) und das letzte
Element einer Liste an. Dann wird wiederholt das Ergebnis und das néchste Element
der Liste (von hinten) verwendet, bis alle Elemente der Liste benutzt wurden.

MCMap: (? super A — B) — Collection<A> — Collection<B>: Die Funktion MCMap
wendet eine Funktion elementweise auf eine Collection an. Die Namensgebung Map
wurde aufgrund des Namenskonflikts mit java.util.Map vermieden, um qualifizierte
Imports zu vermeiden.
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MCMapper: (? super A — B) — Collection<A> — Map<A,B>: Die Funktion MCMapper
wendet eine Funktion elementweise auf eine Liste an. Die Ausgangswerte und die Er-
gebnisse werden als Werte in einer java.util.Map abgelegt.

Seq : (A — 7 extends B) — (? super B — C) — (A — C): Die Funktion Seq bildet
eine neue Funktion aus der Hintereinanderschaltung zweier Funktionen mit passenen-
den Parametern und Typ.

TransitiveClosure : (7 super A — 7 extends A) — Collection<A> — Set<A>: Die
Funktion TransitiveClosure wendet eine Funktion so lange auf alle Elemente einer
Menge an und fiigt somit neue Elemente hinzu, bis die Menge stationar wird.

TypeMCMatcher: Class<? extends A> — Object — Boolean: Das Prédikat TypeMC-
Matcher liefert den Wahrheitswert true fiir alle Elemente, die denselben Typ oder
einen Subtyp einer gegebenen Klasse haben.

Zip: List<A> — List<B> — List<Pair<A,B»:  Diese Funktion bildet Paare aus zwei
gleichlangen Listen.

Die Abbildung zeigt ein Beispiel zur Erstellung einer Hilfsdatenstruktur innerhalb ei-
ner Codegenerierung von endlichen Automaten. Die komplette Codegenerierung findet sich
im bei MontiCore mitgelieferten Beispiel Automaton. Das Ziel des gezeigten Ausschnitts
ist es, eine Hilfsdatenstruktur vom Typ java.util.Map zu erzeugen, die einen Zustands-
namen auf eine Menge von Superzustédnden inklusive des eigenen Zustands abbildet. Dazu
wird zunéchst in den Zeilen 8-12 die Menge aller Zustdnde bestimmt. Zusétzlich werden
zwei Hilfsfunktionen definiert: Eine, die einen Zustand auf seinen Namen (Zeilen 15-20),
und eine zweite, die einen Zustand auf den direkten Superzustand abbildet (Zeilen 23-
35). Dabei wird zweifach die getParent ()-Methoden aufgerufen, weil die Zustiande jeweils
in Listen enthalten sind. Aufbauend auf diesen Hilfsfunktionen wird in den Zeilen 38-46
eine komplexe Funktion aufgebaut und und in Zeile 47 angewendet. Dabei wird aus der
Collection von States zunéchst eine Map mittels MCMapper gemacht, wobei die Schliissel
die Zustdnde sind und die Werte sich aus einer sequentiellen Funktionsausfithrung dreier
Funktionen ergeben: Erstens der Uberfiihrung eines Elements in eine einelementige Men-
ge (Singleton, Zeile 41), zweitens der transitiven Anwendung (TransitiveClosure, Zeile
42) der ChildToParentState-Funktion und drittens der Umwandlung der Zusténde in ihre
Namen durch MCMap und StateToStateName in Zeile 43. Abschliefsend werden die Schliis-
sel der Map in die Zustandsnamen durch die Funktion TransformKeys umgewandelt (Zeile
45). Zur sequentiellen Funktionsausfithrung wird jeweils die Funktion Seq verwendet.

Die Abbildung zeigt die Verwendung einiger Funktionen zum Priifen von Kontext-
bedingungen. In den Zeilen 7/8 werden zundchst die Objekte vom Typ ASTState aus dem
AST herausgefiltert. Dabei wird das Priadikat TypeMCMatcher verwendet, das fiir alle Klas-
sen und Subklassen einer gegebenen Klasse wahr zuriickliefert. In den Zeilen 10-14 wird
zunéchst ein Pradikat programmiert, das priift, ob ein Zustand initial ist. Dann wird in
Zeile 16 dieses Pradikat zusammen mit der Funktion Filter genutzt, um nur die initialen
Zusténden aus der Liste aller Zustédnde herauszusuchen. In der Zeile 18 wird gepriift, ob kein
initialer Zustand vorhanden ist, um in den Zeilen 19/20 die entsprechende Fehlermeldung
auszugeben. In der Zeile 21 wird weitergehend gepriift, ob mehr als ein initialer Zustand
vorhanden ist. Falls ja, wird in den Zeilen 23/24 die Funktion ReportFatalErrorForNode
zusammen mit MCMap auf alle Zustédnde angewendet, um eine Fehlermeldung zu liefern. Die
ReportFatalErrorToRoot hat dabei drei Parameter: Ein Root-Objekt, eine Fehlermeldung
und einen AST-Knoten, der zur Positionsbestimmung verwendet wird. Durch die statische
Funktion £ (...) wird die Funktion partiell ausgewertet, so dass eine einstellige Funktion
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Java-Quellcode

public class ExecuteWorkflow2 extends DSLWorkflow<AutomatonRoot> {

/...

// List of all states
List<ASTState> states =

1
2
3
4
5 @Override public void run(AutomatonRoot dslroot) {
6
7
8
9 FilterAST.f(

10 TypeMCMatcher .<ASTNode>f (ASTState.class),
11 dslroot.getAst ()

12 )

13

14 // Maps a state to its name

15 class StateToStateName implements MCDelegate<ASTState, String> {
16

17 public String t(ASTState s) {

18 return s.getName();

19 }

20 }

21

22 // Maps a state to its parent

23 class ChildToParentState implements MCDelegate<ASTState, ASTState> {
24

25 public ASTState t(ASTState s) {

26

27 ASTNode sn = s.get_Parent().get_Parent();
28 if (sn != null &% sn instanceof ASTState) {
29 return (ASTState) sn;

30 }

31 else {

32 return null;

33 }

34 }

35 }

36

37 Map<String, Collection<String>> map =

38 Seq.f(

39 MCMapper . £ (

40 Seq.f(Seq.f(

41 Singleton.<ASTState>f (),

42 TransitiveClosure.f(new ChildToParentState())),
43 MCMap. f (new StateToStateName()))

44 ),

45 TransformKeys.<ASTState, String, Collection<String>>f(new StateToStateName())
46 )

47 .t(states);

48 }

49

50 }

Abbildung 9.14: Verwendung der MontiCore Transformations-API zur FErstellung von
Hilfsdatenstrukturen
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mit einzigen Parameter vom Typ ASTNode entsteht. Der Riickgabewert ist dabei void, da
ausschliefslich der Seiteneffekt (die Auslosung der Fehlermeldung) interessant ist.

9.3.5 Inkrementelle Codegenerierung

Die Compilierung von Software-Systemen wurde in den letzten Jahren durch die inkre-
mentelle Compilierung des Quellcodes innerhalb der Entwicklungsumgebungen fiir die Pro-
grammierer deutlich beschleunigt. Dabei wird die Software jeweils inkrementell {ibersetzt,
so dass der Compiler nur die Anderungen zum letzten Ubersetzungsschritt betrachtet.
Durch dieses Vorgehen wird die Compilierung beim ersten Mal meistens langsamer, weil
die Compiler in dieser Richtung nicht optimiert sind. Da bei der Arbeit nur fortlaufend
kleine Deltas an einem Projekt erstellt werden und der Quellcode haufig tibersetzt wird,
kann die Wartezeit insgesamt jedoch reduziert werden.

Eine Ubertragung der existierenden Techniken fiir Programmiersprachen auf DSLs ist
sehr kompliziert, weil das Schreiben von solchen Compilern spezifisch fiir die jeweilige Spra-
che ist und sich der Aufwand fiir die Entwicklung so deutlich erhéht. Das Vorgehen wird
insbesondere dadurch erschwert, dass DSLs nicht modular sind und damit vielfaltige Ab-
héngigkeiten zwischen den Modellen und dem generierten Code existieren. Als eine Art
Zwischenlosung sollen die Generatoren mit dem DSLTool-Framework dennoch so geschrie-
ben werden, dass nur verdnderte Quellcodedateien betrachtet werden miissen und nicht
das gesamte Projekt. Konkret soll fiir einen mit dem DSLTool-Framework entwickelten

Java-Quellcode

public class ExecuteWorkflow extends DSLWorkflow<AutomatonRoot> {

/...

List<ASTState> states =

1
2

3

4

5 @0verride public void run(AutomatonRoot dslroot) {

6

7

8 FilterAST. f (TypeMCMatcher.<ASTNode>f (ASTState.class), dslroot.getAst());
9

10 final MCDelegate<ASTState, Boolean> isInitial = new MCPredicate<ASTState>() {
11 public Boolean t(ASTState s) {

12 return s.isInitial();

13 }

14 };

15

16 Collection<? extends ASTState> initialstates = Filter.a(isInitial, states);
17

18 if (initialstates.isEmpty()) {

19 ReportFatalErrorToRoot.f (dslroot, "Automaton needs an initial state!");

20 }

21 else if (initialstates.size() > 1) {

22 MCMap.a(

23 ReportFatalErrorForNode.f (dslroot, "Automaton has more than one initial state!"),
24 initialstates);

25 ¥

26}

27 }

Abbildung 9.15: Verwendung der MontiCore Transformations-API zur Implementierung
von Kontextbedingungspriifungen
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Eingabe- Erzeugte Compilierte
dateien Java-Dateien Klassen
P Ajava A.class
X.in S Compiler
B.java > » B.class
DSLTool
C.java C.class
Y.in < Compiler
D.java D.class

Abbildung 9.16: Unabhéngige Codegenerierung aus den Eingabedateien X und Y

Generator gelten, dass das generierte Endergebnis dasselbe ist, wenn der Generator fiir
alle Dateien gleichzeitig oder nacheinander fiir alle Eingabedateien aufgerufen wird.

Im einfachsten Fall werden aus jeder Eingabedatei eine oder mehrere Ausgabedatei-
en erzeugt, die weitestgehend unabhéngig voneinander sind. Die dadurch zu erreichende
Form der unabhéngigen Codegenerierung hiangt von der Kompositionsform der weiteren
Verarbeitungswerkzeuge ab. Handelt es sich bei den erzeugten Dateien um Java-Quellcode,
konnen die verschiedenen erzeugten Klassen gegenseitig iiber Methodenaufrufe und In-
stanzierung miteinander kommunizieren, auch wenn sie unabhéngig voneinander erzeugt
wurden. Diese Form der Codegenerierung wird auch in [WKO06] bevorzugt, weil so ein
monolithischer Algorithmus mit langer Laufzeit vermieden wird. C# erlaubt weitergehend
auch eine Kompositionalitdt innerhalb einer Klasse, indem eine Klasse iiber mehrere Datei-
en verteilt werden kann, was vor allem fiir die Mischung aus generierten GUI-Klassen und
manuell programmierter Logik genutzt wird. Werden ausdrucksméchtigere Generierungs-
ziele wie aspektorientierte Programmiersprachen oder Sprachen wie XMF [CSWO0S§| oder
Converge [Tra08] als Zielsprache (host language) verwendet, dann ist eine unabhéngige
Codeerzeugung aus Modellen leichter moglich, weil der generierte Quellcode auf vielféltige
Weisen interagieren kann. Die Abbildung zeigt eine Ubersicht {iber diese Form der Co-
degenerierung. In diesem Beispiel konnten die Eingabedateien X und Y auch unabhéngig
voneinander verarbeitet werden und das generierte Ergebnis wére dasselbe.

Kennen sich die Klassen iiber gegenseitige Namen, lassen diese sich zwar unabhéngig
voneinander erzeugen, jedoch nicht kompilieren. Die Abbildung[9.17]zeigt einen Spezialfall,
in dem eine Laufzeitumgebung abstrakte Oberklassen oder Schnittstellen enthilt, die die
prinzipiellen Interaktion zwischen den generierten Klassen beschreibt. Dadurch werden die
Klassen auch einzeln {ibersetzbar.

Es gibt jedoch Ziele fiir die Generierung von Software, die keine Form von Modularitét
und Verteilen auf mehrere Dateien zulassen. Beispiele hierfiir sind Konfigurationsdatei-
en wie die Manifest.mf von Java-Archiven und plugin.xml fiir Eclipse-Plugins. Hier ist
der Idealfall, die Kompositionalitdt erst beim Laden herzustellen, nicht erreichbar. Damit
hier nacheinander verschiedene Werkzeugdurchlaufe dasselbe Ergebnis liefern, miisste der
generierte Inhalt von der Codegenerierung verstanden werden und in einer Art Round-Trip-
Engineering zuriickgefiihrt werden, was technisch jedoch sehr aufwindig und bei Verénde-
rungen des Generators praktisch kaum mdoglich ist. Daher wurde innerhalb des Frameworks
ein anderer Weg beschritten, der es im Gegensatz zu [WKO06| ermoglicht, auch fiir solche
Félle eine inkrementelle Erzeugung zu erreichen: In der ersten Phase werden aus den Ein-
gabedateien jeweils die Informationen extrahiert, die fiir die Erzeugung einer bestimmten
Ausgabedatei notwendig sind. Diese Informationen werden innerhalb eines Objekts vom



9.3 Funktionalitat des Frameworks 189

Eingabe- Erzeugte Compilierte
dateien Java-Dateien Klassen
e |AJava— A.class
X.in < Compiler
T B.java »B.class
DSLTool
e C.java » C.class
Y.in < Compiler
TabiD java »D.class
RE
v G.java H— Compiler G.class
Interaktionen ]
sind in Ober- H.java H.class

klassen definiert

Abbildung 9.17: Verwendung einer Laufzeitumgebung zur unabhingigen Compilierung

Typ mc.Part gespeichert. Das DSLTool-Framework serialisiert diese Part-Dateien inner-
halb einer Zieldatei und stellt einem PartMerger die Menge aller Parts fiir eine Zieldatei zur
Verfiigung. Dieses konnen Parts aus dem aktuellen Werkzeugdurchlauf sein oder aber auch
teilweise aus fritheren Verarbeitungsschritten entstandene Parts. Aus diesen wird dann
stets auf dieselbe Weise die Zieldatei erzeugt.

Die Abbildung zeigt exemplarisch das Vorgehen bei der Verwendung von Parts.
Dabei werden im ersten Durchlauf vom DSLTool die Modelle X.in und Y.in insofern
verarbeitet, als die wesentlichen Informationen extrahiert werden und als Parts X.extr
und Y.extr vorkommen. Die Parts werden in der Datei Manifest.mf zusammengefiigt
und in der Partdatei Manifest.mf.part serialisiert. Vor den zweiten Verarbeitungsschritt
wurde nur das Modell X.in verdndert, so dass das Werkzeug nur X.in und die Datei
Manifest.mf.part verarbeitet. Die Entscheidung, welche Modelle verandert wurden, kann
durch durch Buildskripte automatisiert werden, die zum Beispiel auf [Ant] basieren. Aus
den Fingaben werden wieder die Parts extrahiert bzw. erstellt und mit demselben Algo-
rithmus wie im ersten Durchlauf zur Datei Manifest.mf zusammengefiigt. Die verdnderten
Extrakte werden in der Partdatei Manifest.mf.part in serialisierter Form eingefiigt.

Innerhalb des MontiCore-Frameworks werden die PartMerger nach allen Execution-
Units ausgefiihrt, wobei es unterschiedliche Arten von Parts geben kann, die unterschied-
liche PartMerger verwenden. Diese werden analog zu den Root-Klassen im Framework
registriert und nach allen ExcutionUnits ausgefiihrt. Die Serialisierung/Deserialisierung
erfolgt am einfachsten durch Nutzung der Java-Serialisierung, wenn die Klasse mc.parts.
SerializablePart<Content> verwendet wird.

Das hier beschriebene Verfahren verwendet die Partdatei als eine Art Container, der
die Extrakte der Eingabemodelle enthélt. Dadurch kommt es formal zu einem Kreisschluss,
weil die Partdatei innerhalb eines Verarbeitungsschritts sowohl gelesen als auch verdndert
werden kann. Daher sollten die Partdateien nicht zur Steuerung des Buildprozesses durch
Abhéngigkeiten verwendet werden, sondern ausschliefslich die erzeugten Artefakte. Dies ist
stets moglich, da zwischen beiden Artefakte eine Eins-Zu-Eins-Beziehung besteht und beide
gleichzeitig modifiziert werden. Der Kreisschluss ist dabei niemals zwischen den Extrak-
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Erster Verarbeitungsschritt:

DSLTool Manifest.mf.part
X.in X.extr X.extr

Manifest.mf

Zweiter Verarbeitungsschritt:
(Mit X.in verdndert und Y.in
unveréndert im Vergleich zum
ersten Verarbeitungsschritt)

DSLTool Manifest.mf.part
X.in X.extr X.extr
Manifest.mf.part / Y.extr Y.extr
X.extr ﬁﬁ B
Manifest.mf
Y.extr

Abbildung 9.18: Verwenden von Parts innerhalb einer Codegenerierung

ten vorhanden, da ein Extrakt entweder neu erzeugt wird, weil das Modell neu eingelesen
wird und daher nicht gelesen wird, oder aus der Partdatei eingelesen wird, weil das Mo-
dell unveréndert ist und daher nicht geschrieben wird. Das hier beschriebene Verfahren
konnte leicht modifiziert werden, indem keine Container-Datei verwendet wird, sondern
jedes Extrakt in einer eigene Datei gespeichert wird. Dadurch kann der Kreisschluss gianz-
lich vermieden werden. Auf eine solche Realisierung wurde verzichtet, weil der Name des
Eingabemodells dann im Dateinamen des Extrakts codiert werden miisste und dabei die
zuléssige Lange eines Dateinamens schnell {iberschritten werden kénnte. Auferdem wird
so die Anzahl der Partdateien auf ein verniinftiges Mafs begrenzt, weil sie nur linear mit
der Anzahl der erzeugten Artefakte zusammenhéngt und nicht nur durch das Produkt der
Anzahl der Eingabemodelle mit den erzeugten Artefakten begrenzt ist.

9.3.6 Logging

Das DSLTool-Framework stellt ein auf der Java-Logging-API basierendes Logging zur Ver-
fligung. Logging dient dabei zur Erstellung von Protokollen iiber die Ausfiihrung der Soft-
ware und deren interne Prozesse. Das Logging-Verhalten kann zur Laufzeit aktiviert oder
deaktiviert werden. Dieses ist insbesondere beim Betrieb von Generatoren iiber OSTP
sinnvoll, weil hier eine nachtrégliche Auswertung des Protokolls hilft, die Griinde fiir die
Fehlerbeschreibungen der Nutzer zu identifizieren. Uber den Aufruf mc.MCG.getLogger ()
kann ein Java-Logger erzeugt und fiir die Logging-Meldungen verwendet werden. Das
DSLTool-Framework erlaubt iiber die Basisoperationen hinaus, am Ende der Logmeldung
in Klammern eine Kategorie anzugeben. Dadurch kénnen innerhalb der Konfigurationsda-
tei logging.properties spezielle Befehle als Filter fiir Log-Meldungen verwendet werden.
Mit java -Dmc.loggingfile=myfile kann eine andere Konfigurationsdatei als die in der
Laufzeitumgebung MontiCoreRE ausgelieferte Version benutzt werden.
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Die Abbildung[9.19|zeigt einen Ausschnitt aus der Konfigurationsdatei, in dem in Zeile 2
festgelegt wird, dass die Loggingmeldungen auf die Konsole ausgegeben werden. Dabei
werden Meldungen aller Stufen ausgegeben (Zeile 5), wobei durch den Einsatz der Filter nur
Logs der Kategorien part und grammar angezeigt werden (vgl. Zeile 9). Die Formatierung
geschieht dabei durch die Klasse mc.logging.EvenSimplerFormatter (Zeile 12).

logging.properties
# Handler handle log requests

handlers= java.util.logging.ConsoleHandler

# ERROR, WARNING, INFO, CONFIG, FINE, FINER, FINEST (=all logging messages)
.level= FINEST

o s W N =

7 # Restrict logging to a certain category

8 # here only part and grammar logs are printed

9 mc.logging.restrictions = part, grammar

10

11 # Which formatter to use

12 java.util.logging.ConsoleHandler.formatter = mc.logging.EvenSimplerFormatter

Abbildung 9.19: Ausschnitt aus Konfigurationsdatei logging.properties

9.3.7 Modellmanagement

Die Verwendung von Modellen als primére Eingabe innerhalb eines textuellen modellgetrie-
benen Ansatzes macht es notwendig, Verweise zwischen einzelnen Modellen zu etablieren.
Dadurch kann nicht nur aus einzelnen Modellen unabhéngig voneinander Code erzeugt,
sondern auch deren Interaktionen geeignet beschrieben werden. Fiir die Verlinkung gibt
es verschiedene Realisierungsmoglichkeiten, wobei innerhalb von MontiCore &hnlich zu
[WKO06] die Modelle durch Namen verbunden sind. Das verwendete Verfahren orientiert
sich an den Programmiersprache Java, wodurch jedes Artefakt nur aus einem einzelnen Mo-
dell besteht und somit die Dateistruktur und die Struktur der Modelle unifiziert wird. Jedes
Modell erhélt durch die Paketbezeichnung und den Namen des Modells einen eindeutigen
vollqualifizierten Namen, wobei die Art des Modells keine Rolle spielt. Dieser Name dient
zur eindeutigen Identifikation eines Modelle innerhalb der auf dem DSLTool-Framework
basierten Werkzeuge. Die Verweise auf andere Modelle sind dabei entweder durch die Ver-
wendung von vollqualifizierten Namen oder durch einfach qualifizierte Namen realisiert,
die aufgrund von Imports aufgelést werden.

Der Vorteil ist dabei, dass die Verbindungen direkt innerhalb der Modelle beschrieben
sind und keine zusétzliche Werkzeugunterstiitzung notwendig ist. Die Modelle sind daher
in sich abgeschlossen und unabhéngig von weiteren Konfigurationsdateien, was eine agile
Modellierung vereinfacht. Der Nachteil ist, dass die Abhéngigkeiten nun in den Modellen
vorhanden sind und daher eventuell bei einer Wiederverwendung entfernt werden miissen.
Zur Unterstiitzung dieses Vorgehens ist innerhalb der MontiCore-Grammatik die Option
compilationunit verfligbar. Diese fligt zusétzliche Produktionen in die Grammatik ein
und erreicht einen einheitlichen Dateikopf, wie in Abbildung vereinfacht dargestellt
wird, ohne dass ein Sprachentwickler diese Produktionen immer wieder schreiben muss.
Dieser einheitliche Kopf ermoglicht dem DSLTool-Framework Modelle auf eine einheitli-
che Art zu referenzieren. Die Logik der Namensauflosung orientiert sich an Java [GJS05,
§6.3.1] und ist in der abstrakten Klasse mc.Modelloader implementiert. Dabei werden kei-
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ne Sichtbarkeiten und statischen Imports behandelt. Beim Auflésen eines Namens aufgrund
der Menge von Import-Befehlen wird folgendes Vorgehen verwendet:

1. Zunéchst werden die Modelle aufgrund der vollqualifizierten Imports wie zum Beispiel
mc . examples. Java geladen (In [GJS05| als Single- Type-Imports bezeichnet).

2. Dann werden die Modelle innerhalb desselben Pakets verwendet.

3. Schlieklich werden alle On-Demand-Imports ausgewertet und dort nach dem Modell
gesucht (zum Beispiel mc.examples. *).

Bei der Namensauflosung diirfen keine zwei Imports derselben Verarbeitungsstufe densel-
ben nicht-qualifizierten Namen verwenden, was durch eine Fehlermeldung quittiert wird.
Tritt dieser Fehler beim Laden eines Modells auf, weil zum Beispiel zwei Modelle mit
demselben Namen aber unterschiedlichen Modellarten verwendet werden, dann wird eine
mc.dsltool.AmbiguousImportException ausgeldst.

Neben der Klasse mc.MockModelloader, die zum Testen genutzt wird, wird innerhalb
des DSLTool-Frameworks vor allem die Klasse mc.FileModelloader verwendet, um wei-
tere Instanzen aus dem Dateisystem oder einzelnen Jar-Archiven zu laden. Diese ist zum
Beispiel notwendig, wenn die DSL einen Vererbungsmechanismus bietet und somit fiir eine
Analyse die Oberinstanz benotigt wird.

9.3.8 Plattformunabhangigkeit

Generative Werkzeuge in der Softwareentwicklung sollen moglichst an keine Plattform
fest gebunden sein: Einerseits sollen sie gut in Ant-Skripte und Makefiles einbindbar sein
und auf Kommandozeile ausfiihrbar sein, um sie in automatischen Buildprozessen und
néichtlichen oder kontinuierlichen Integrationssystemen einbinden zu kénnen. Andererseits
ist aber auch eine Eclipse-Einbindung sinnvoll, damit eine komfortable Benutzung durch

granmmar X { package nt.conmon; é\
option{ _ . grammar Common { Grundlage fiir
conpi | ationunit M/Type; alle Sprachen
} MCI npor t St at ement = mit Option
_ "inmport" ot ;
MW Type = ... | mpor t Li st : | DENT& compilationunit
} ("." InportList: | DENT& *
("." Star:["*"])? ";"
}

Transformation %

grammar X extends nt.comon. Conmon {
MCConpi | ationUnit =
("package" Package: | DENT& ("." Package:|DENT&* ";")?
I mport St at enent s: MCl npor t St at enent *
( "version" Version:STRING ";")?
Type: My Type

M Type = ...

Abbildung 9.20: Auswirkungen der Option compilationunit auf die Sprachdefinition
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die Entwickler und eine integrative Entwicklung von DSLs mit Java-Quellcode in einer
Entwicklungsumgebung moglich ist.

Daher ist das DSLTool-Framework so konstruiert, dass Generatoren ohne weiteres di-
rekt von der Kommandozeile ausgefiihrt werden kénnen und so eine Integration in Build-
Skripte und Serverumgebungen ohne installiertes Eclipse unkompliziert moglich ist. Zu-
sétzlich gibt es eine Unterstiitzung fiir die Entwickler der DSL, die diese Generatoren in
Eclipse integrieren konnen.

Die Komponente MontiCoreTE_RE erlaubt zusammen mit der Generierung von Text-
editoren eine unkomplizierte Integration der Generatoren in Eclipse auf Grundlage eines
Konzepts (vgl. Abschnitt . Die Abbildung zeigt schematisch die wichtigsten be-
teiligten Klassen. Dabei wird fiir das Beispielprojekt mydsl eine Subklasse von DSLTool

de.monticore.re de.monticore.te_re CpD
DSLTool MC

StandardErrorDelegator

ConsoleErrorHandler

A |

‘ EclipseErrorHandler

ErrorHandler

I4

<<import>>

mydsl mydsl.plugin
MyDSLTool MyDSLToolEclipse

StandardErrorDelegator

EclipseErrorHandler  |«--|-----:

Abbildung 9.21: Plattformunabhéngigkeit eines DSLTools und Eclipse-Integration
gebildet, die die gesamte Generatorlogik in verschiedenen ExecutionUnits anbietet. Dieses
Werkzeug kann dann innerhalb von Buildskripten und kontinuierlichen Integrationsumge-
bungen genutzt werden. Die beiden Komponenten de .monticore.re und mydsl sind daher
unabhéngig von Eclipse oder anderen Laufzeitbibliotheken.

Dieses Werkzeug wird dann innerhalb des Eclipse Plugins mydsl.plugin mit einem
zusétzlichen Errorhandler versehen. Dadurch werden die Status- und Fehlermeldungen
direkt innerhalb der vorgesehenen Views in Eclipse angezeigt. Hinzu kommt beim Ein-
satz der Editorgenerierung auch ein weiterer Workflow zum Aufbau der Outline. Die Ba-
sisimplementierungen zum generierten Anteil kommen dabei aus der Laufzeitbibliothek
de.monticore.te_re, die ihrerseits die notwendigen Eclipsebibliotheken verwendet (nicht
dargestellt).

9.3.9 Template-Engine

Template-Engines verwenden als Templates ein spezielles Dateiformat, das sich im Wesent-
lichen am Format der zu erzielenden Ausgabe orientiert. Zusétzlich werden an verschiede-
nen Stellen Template-Informationen verwendet, die durch ein bereitgestelltes Datenmodell
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mit Inhalt gefiillt werden. Das DSLTool-Framework erlaubt die Integration verschiedener
Template-Engines fiir die es vorbereitete Adapter gibt. Im Folgenden wird die mit dem
DSLTool-Framework ausgelieferte Template-Engine beschrieben, wobei die Darstellungen
zum Teil auf [KRO6D| basieren.

Bei der Verwendung von Codegeneratoren in agilen Projekten tritt das folgende Pro-
blem auf: Handcodierter Code wird oft durch Refactoring [Opd92, [Fow99] und meistens
sogar durch darauf basierende automatisierte Werkzeugen verandert. Dabei wird, um allen
Quellcode konsistent zu halten, nicht nur der handcodierte Quellcode verdndert, sondern
als Folge auch der generierte Code, sofern dieser als Quellcode und nicht nur unverénder-
barer Objektcode verfligbar ist. Daraus ergibt sich, dass das Template und der generierte
Code nicht mehr konsistent sind. Diese Inkonsistenz kann auf zwei verschiedene Arten
aufgelost werden: Erstens wird die Codegenerierung als eine einmalige nicht-wiederholbare
Operation angesehen. Diese macht jedoch die spitere Anderung der Modelle unméglich und
verhindert somit eine agile evolutionédre Entwicklung des Softwaresystems. Zweitens wer-
den die Anderungen manuell am Template ausgefithrt, was erfordert, dass gepriift wird, ob
der Code und das Template wiederum konsistent sind. Dabei wird nochmals generiert und
manuell gepriift, ob das Resultat konsistent ist, was dieses Vorgehen insgesamt kompliziert
macht.

Dieser Ansatz ist jedoch zeitaufwéndig und verhindert daher ein agiles Refactoring von
generativer Software. Das Problem ist in Abbildung[9.22| nochmals genau illustriert, wobei
die folgenden Schritte an einem Softwaresystem angewendet werden, das eine automatische
Quellcodeerzeugung einsetzt:

Veranderung | 1
des Modells I
Modell Modell I Modell |
! |
Generator/ Refadtoring Generator/ Generator/
Template | .../ \..._. > Template Template
Schritt 1:

Verwendung @)
von Code- |_I__O
generierung im O

rter

Softwareprojekt Generie Refactoring Generierter o Generier’[e‘r“l
Quellcode |  --------------- » ¢ Quellcode £... Quellcode
Arsrsssasanraaaaan
Falsche
Referenzen Referenzen Referenzen Interaktion
Refactoring ................... groseeeeee e
Handgeschr. : Handgeschr. § : Handgeschr. :
Quelicode i Quellcode i ! Quellcode
Zeit
Schritt 2: Schritt 3:
Refaktorisierung von Veranderung des Modells und erneute
handgeschriebenem Code Generierung

Abbildung 9.22: Inkonsistenz des Templates mit dem generierten Code durch Refactoring
beim herkémmlichen Verfahren

1. Der Generator verarbeitet Modelle, in Folgenden auch Daten genannt, und nutzt eine
Templatedatei, um den Quellcode zu erzeugen. Das Resultat dieses Prozesses sind
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generierte Quellcodedateien, die typischerweise mit handgeschriebenem Quellcode
interagieren, der technische Details, spezifische Algorithmen und wieder verwendbare
Elemente eines Frameworks enthalt.

. Der handgeschriebene Quellcode wird refaktorisiert. Wenn der generierte Code Refe-
renzen wie Methodenaufrufe oder Variableninstanzierungen enthélt, die im handge-
schriebenen Quellcode definiert wurden, werden Anderungen automatisch durch die
Refactoring-Engine durchgefiihrt. Dieser Prozess wird als updating references [Opd92)
fiir Quellcode bezeichnet, der nicht direkt refaktorisiert wird.

Das Modell wird manuell veréndert, wodurch eine wiederholte Generierung notwendig
wird. Die Anderungen der Refactoring-Engine aus Schritt 2 werden dadurch verwor-
fen und der resultierende Quellcode interagiert nicht mehr notwendigerweise korrekt
mit dem generierten Code.

Das Problem wére in dieser Form nicht aufgetreten, wenn das Template auf dieselbe Art
und Weise wie die generierten Klassen in Schritt 2 modifiziert worden wére oder keine wie-
derholte Generierung moglich ware. Die MontiCore-Template-Engine erlaubt das Schreiben
von Templates in einer Form, die das automatische Refaktorisieren von einer beliebigen
Refactoring-Engine erlaubt, die Referenzen aktualisiert und Kommentare erhélt. Experi-
mente zeigen, dass die Eclipse-Refactoring-Engine diese Bedingungen erfiillt. Die Abbil-
dung zeigt diesen Ansatz sowie die erfolgreiche Interaktion nach einem Refactoring
und einer Neugenerierung der Klassen.

Veranderung | !
Modell Modell des Modells I wodell |
_— |
—————— |
gresseesnennnnnnn oeenenes J ........... .
Generator/ Refactoring i Generator/ i Generator/ £
Template | ... > i Template i Template
Schritt 1: l
Verwendung v o T E
von Code- |_I__O
N . semsassssssenenaeaen e 2 ssssSssssseses
generierung im 0 . H . Os H H )
Softwareprojekt Generierter Refactoring  : Generierter § i : i Generierter i
Quelicode || = -------omeee- > i Quellcode :.. ! Quellcode :..:
...................... Korrekte
Referenzen Referenzen Interaktion
Refactorin grosssFoees : .
Handgeschr. g i Handgeschr. } i Handgeschr.
Quellcode i Quellcode t  Quellcode
> Zeit
Schritt 2: Schritt 3:
Refaktorisierung von Veréanderung des Modells und erneute
handgeschriebenem Code Generierung

Abbildung 9.23: Koevolution des Templates mit dem generierten Code durch Refactoring

Ein Template ist eine Kombination von Teilen der Zielsprache mit Teilen, die Direktiven
fiir die Template-Engine enthalten. Eine solche Datei ist typischerweise nicht kompilierbar,
weil die Direktiven keine validen Teile der Zielsprache sind. Von einem praktischen Stand-
punkt aus ignoriert daher eine Refactoring-FEngine der Zielsprache die Templates und ist
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daher nicht in der Lage, dort Referenzen zu aktualisieren. Eine schwergewichtige Losung
ware, die Refactoring-Engine derart zu verédndern, dass sie auch diese Templates verstehen
und verdndern kann. Dieser Weg ist moglich, erfordert jedoch einen nicht zu unterschétzen-
den Aufwand. Es wurde daher einen leichtgewichtiger Weg gewéhlt, bei dem die Templates
compilierbarer Sourcecode sind und daher existierende unmodifizierte Template-Engine die
Templates erkennen und Referenzen aktualisieren konnen.

Der Ansatz wird spracherhaltend genannt, weil vom Standpunkt der Zielsprache aus das
Template bereits syntaktisch korrekt ist, auch wenn es nicht direkt innerhalb der Software
verwendet wird. Dem Autor ist kein anderer textueller Ansatz bekannt, der diese Idee fiir
eine Template-Engine verwendet. Allerdings sind model templates, die in der Zielsprache
geschrieben und mit Annotationen versehen sind, eine dhnlich Idee [Cza05].

Spracherhaltende Template-Engine

Die Hauptidee der im Folgenden dargestellten Template-Engine ist nicht Codegenerierung
durch Ersetzen von Loéchern durch Daten, sondern die Ersetzung von markierten Bei-
spieldaten durch Produktivdaten. Der Hauptanteil des Zielcodes entsteht durch Kopieren
aus dem Template. Eingebettet sind spezielle Kommentare der Zielsprache, so genannte
Tags, die als Anweisungen an die Template-Engine interpretiert werden und so den Gene-
rierungsprozess steuern. Die Template-Engine nutzt die Attribute der Modellklassen zur
Beschaffung der Daten und schreibt sie in die Ausgabe. Insgesamt werden die Kommen-
tare und die Beispieldaten, welche typischerweise ein einzelnes Wort sind, in den Zielcode
iberfiihrt.

Ein Beispiel fiir dieses Verhalten wird in Abbildung dargestellt. Ein Tag in diesem
Beispiel sieht wie ein spezieller mehrzeiliger Java-Kommentar aus (/*C ... */). Wie be-
reits beschrieben wird das darauf folgende Wort durch die wirklichen Daten ersetzt. Welche
Daten genau ausgewéhlt werden, hiangt vom Inhalt des Kommentars ab. Die Template-
Engine erlaubt hier zwei Moglichkeiten, die alle direkt hintereinander ohne Leerzeichen
kombiniert werden, um das Wort nach dem Kommentar zu ersetzen. Erstens konnen Wor-
ter durch % eingeschlossen werden, was bedeutet, dass hier der Wert des gleichnamigen
Attributs innerhalb des Modells verwendet wird. Zweitens werden alle anderen Worter als
einfacher Text interpretiert, der direkt in die Ausgabe kopiert wird. Im Beispiel wird dies
verwendet, um valide Zeichenketten in der Ausgabe zu bilden.

In der MontiCore-Template-Engine hat stets eine Instanz der Modellklassen den Fokus.
Das bedeutet, dass sich alle Anweisungen, die durch % gekennzeichnet sind, auf dieses Ob-
jekt beziehen. Dieses aktive Objekt kann durch die folgenden iiblichen Kontrollstrukturen
geandert werden:

/xfor %X% */ ... /*end*/ Die Voraussetzung fiir dieses Tag ist, dass das aktive Objekt
eine Methode getX () bereitstellt, die von der Template-Engine aufgerufen wird. Der
Riickgabewert wird bis zum schliefenden Kommentar (/*end*/) das aktive Objekt.
Danach wird das aktuelle Objekt wieder aktiv.

/*foreach %X, */ ... /*end*/ Die Vorausetzung fiir dieses Tag ist, dass das aktive Ob-
jekt eine Methode getX () bereitstellt, die von der Template-Engine aufgerufen wird.
Der Riickgabewert muss vom Typ java.util.List sein. Der erste Eintrag wird
das aktive Objekt, welches fiir die Codeerzeugung genutzt wird, bis das Endzeichen
(/*end*/) erreicht wird. Dieses Verhalten wird fiir alle Listenelemente wiederholt.

/*if YX% */ ... /xelsex/ ... /*end*/ Die Vorrausetzung fiir dieses Tag ist, dass das
aktive Objekt eine Methode isX() bietet, die von der Template-Engine aufgerufen
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Daten

Template /_\

}

}

public class /*C %ype% */ Test {

public String toString() {

return /*C " %kssage% " */ "H"

197

Data Template Engine kombiniert -Data

Type = "myClass"
Message = "HelloWorld!"

Y

Daten und Template zu einer
generierten Klasse

Type = "MemyselfAndI"
Message = "My statement!"

¥

public class WO ass {

public void toString() {
return "Helloworld!";
}
}

public class MeMysel f Andl {

public void toString() {
return "My statenent!";
}

}

Generierte Klassen \/

Abbildung 9.24: Anwendung der Template-Engine

wird und einen boolschen Wert liefern muss. Wird wahr zuriickgegeben, wird der
erste Teil des Codes zur Generierung genutzt, andernfalls der zweite Teil. Dieses Tag
andert nicht das aktive Objekt.

Die erwdhnten Kontrollstrukturen kénnen beliebig geschachtelt werden, um auf den Mo-
dellbaum zuzugreifen. Innerhalb der for oder foreach Umgebungen kann auf Knoten
weiter oben in der Hierarchie durch %number¥%name}, zugegriffen werden, wobei number eine
natiirliche Zahl ist und die Anzahl der Schritte nach oben bezeichnet (1 fiir den direkten
Vaterknoten) und name der Name des betrachteten Attributs ist.

In speziellen Situationen ist es einfacher, direkt die Ausgabedaten zu beschreiben, oh-
ne ein zu ersetzendes Beispiel anzugeben. Dies entspricht dem iiblichen Verhalten einer
Template-Engine und kann durch /*0 ... */ erreicht werden.

Beispiel

Um die Féhigkeiten dieses Ansatzes zu demonstrieren, wird das Beispiel von Martin Fow-
ler aus [Fow05] verwendet, das er nutzt, um auf verschiedene Weise Code zu erzeugen. Im
Folgenden wird sich auf auf seinen Ansatz zur Nutzung von Velocity konzentriert. Das Bei-
spiel ist aus dem Artikel, wurde jedoch von C+# nach Java iibersetzt und leicht angepasst,
um die entscheidenden Punkte einfach und klar darzustellen. Sowohl Template als auch
der entstehende Java-Code sind komplette Klassendateien, obwohl die Abbildungen aus
Ubersichtsgriinden nur das Innere der Klasse zeigen.

Die Kernidee des Beispiels ist, einen so genannten Reader durch Objekte vom Typ
ReaderStrategy zu parametrisieren. Die Reader werden dann genutzt um Dateien in ei-
nem zeilen-orientierten Dateiformat zu parsen, wobei das Schliisselwort am Anfang der
Zeile die Struktur der Daten bestimmt. In Abhéngigkeit vom Schliisselwort haben die Zei-
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chen zwischen Start- und Endposition eine Bedeutung und sollen extrahiert werden. Eine
ausfiihrlichere Erklarung findet sich in [Fow(5]. Das Beispiel in Abbildung zeigt, dass
es moglich ist, APIs zu programmieren, damit der Code in zwei Teile aufgeteilt werden
kann: Einen, der die Basisfunktionen enthélt, und einen, der diese Basisfunktionen in einer
fiir das Problem spezifischen Weise nutzt.

Java-Quellcode

public void Configure(Reader target) {
target.AddStrategy(ConfigureServiceCall());
target.AddStrategy(ConfigureUsage());

}

private ReaderStrategy ConfigureServiceCall() {
ReaderStrategy result = new ReaderStrategy("SVCL", mc.examples.SCall.class);
result.AddFieldExtractor(4, 18, "CustomerName");
result.AddFieldExtractor (19, 23, "CustomerID");

10 return result;

11}

12

13 private ReaderStrategy ConfigureUsage() {

14  ReaderStrategy result = new ReaderStrategy("USGE", mc.examples.Usage.class);

15 result.AddFieldExtractor(4, 8, "CustomerID");

16 result.AddFieldExtractor(9, 22, "CustomerName");

17 return result;

18 }

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Abbildung 9.25: Generierter Quellcode (adaptiert aus [Fow05])

Der Quellcode aus Abbildung kann so direkt verwendet werden, aber fiir kom-
plexere Dateien wire es wiinschenswert, nur die notwendigen Informationen aufschreiben
zu miissen und die technischen Details einer Codegenerierung zu iiberlassen. Die Abbil-
dung enthalt nur die kondensierten Informationen aus dem Java-Code. Die Abbildun-
gen [0.27]und [9.28 stellen Codegenerierungen fiir diese DSL mit Velocity und der MontiCore
Template-Engine gegeniiber.

DSL-Quellcode

1 mapping SVCL ServiceCall
2 4-18: CustomerName

3 19-23: CustomerID

4 mapping USGE Usage

5 4- 8: CustomerID

6 9-22: CustomerName

Abbildung 9.26: Doménenspezifische Beschreibung aus Abbildung

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Verwendung der MontiCore-Template-Engine den
Vorteil hat, dass syntaktische Fehler schneller und leichter entdeckt werden, weil die Tem-
plates normale Java-Klassen sind, diese in modernen IDEs stets im Hintergrund kompi-
liert werden und so solche Fehler direkt gemeldet werden. Bei anderen Template-Engines
ist hierfiir erst eine Ubersetzung mit Beispieldaten notwendig. Zusitzlich stehen bei der
Entwicklung Hilfsfunktionen moderner IDEs zur Verfiigung wie die Erzeugung von get /set-
Methoden, Umbenennung von Variablen, Code-Assistenten wie Autovervollstdndigung und
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Velocity Template

public void Configure(Reader target) {

#foreach( $map in ${config.Mappings})
target.AddStrategy (Configure${map.ClassName}());
#end

#foreach( $map in ${config.Mappings})
private ReaderStrategy Configure${map.ClassName}() {

1
2
3
4
5}
6
7
8
9  ReaderStrategy result =

10 new ReaderStrategy("$map.Name", $map.ClassQName.class);

11

12 #foreach( $f in $map.Fields)

13 result.AddFieldExtractor($f.Start, $f.End, "$f.FieldName");
14 #end

15

16 return result;

17 } #end

Abbildung 9.27: Template mit Velocity (adaptiert aus [Fow05])

MontiCore Template

public void Configure(Reader target) {

/*foreach %Mappings’, */

target.AddStrategy( /*C Configure %ClassName}, () */ ConfigureSCall() );
/*endx*/

/*foreach %Mappings’% */

private ReaderStrategy /#C Configure %ClassName), () */ ConfigureSCall() {
ReaderStrategy result = new ReaderStrategy

10 ( /*C " YName), " */ "SVCL" , /*C JClassQName) */ mc.example.SCall .class);
11

12 /*foreach %FieldsY */

13 result.AddFieldExtractor( /*C %Start} */ 4 ,

14 /*C %End}), */ 18 , /*C " ¥FieldName}, " */ "CustomerName" );

15 /*end*/

16

17 return result;

18 } /*endx/

1
2
3
4
5 }
6
7
8
9

Abbildung 9.28: Template mit MontiCore Template-Engine

die Implementierung von Methoden aus Oberklassen. Diese Features sind jedoch alle (will-
kommene) Nebeneffekte der verbesserten Moglichkeit, die Templates mit dem Quellcode
zu refaktorisieren.

In den Experimenten werden eine Menge von Refactorings angewendet, inklusive der
folgenden, um mittels der Eclipse-Refactoring-Engine den handgeschriebenen Quellcode,
der mit dem generierten interagiert, zu refaktorisieren. Alle Refactorings fiihrten automa-
tisch zu korrekten Anderungen des Quellcodes im Beispiel. Die Liste ist nicht komplett,
gibt aber einen Uberblick iiber Refactorings, die sowohl den generierten als auch den hand-
codierten Code verdndern.
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e Umbenennen
Zum Beispiel Reader nach Parser oder ReaderStrategy nach ParserStrategy.

e Andern einer Methodensignatur
Zum Beispiel Hinzufiigen eines weiteren Parameters mit einem default-Wert zur Me-
thode ReaderStrategy.addFieldExtractor oder das Loschen eines Parameters der-
selben Methode.

e Schnittstelle extrahieren
Zum Beispiel Extrahieren einer Schnittstelle Strategy aus ReaderStrategy und de-
ren Verwendung anstelle von ReaderStrategy im generierten Code.

e Bewegen
Zum Beispiel Bewegen einer Klasse ReaderStrategy in ein anderes Paket. Die not-
wendigen Imports wurden im Template hinzugefiigt.

9.3.10 Traversierung der Datenstrukturen

Die Traversierung von Objektstrukturen ist ein hdufig bendtigtes Hilfsmittel zur Imple-
mentierung von Analysen und Codegenerierungen. MontiCore erlaubt generell die Traver-
sierung der Modelle entlang der aufspannenden Kompositionsstruktur und orientiert sich
dabei am Visitor-Muster [GHJIV95]. Die Realisierung der Traversierung basiert teilweise
auf der Java-Reflection, weil so eine dynamische Erweiterbarkeit der Traversierung iiber
Spracheinbettungsgrenzen moglich ist. Die zentrale Klasse bei der Traversierung ist die
Klasse mc.Visitor, die mit verschiedenen mc.ConcreteVisitor-Instanzen parametrisiert
wird. Methodisch passt dieses zur Einbettung von Sprachen, da so die Algorithmen fiir die
einzelnen Fragmente einzeln implementiert und erst zur Konfigurationszeit variabel mit-
einander kombiniert werden. Die Sprachvererbung wird durch ein Ableiten der jeweiligen
Visitorimplementierung unterstiitzt.

Die Abbildung zeigt die Kombination zweier Teil-Visitoren und die Traversierung
einer Objektstruktur. Dabei werden Automaten mit einer Aktionssprache als Beispiel ver-
wendet. In den Zeilen 12 und 13 werden zwei Teil-Visitoren CountEventsAutomaton und
CountEventsAction dem Visitor hinzugefiigt, die auf einer gemeinsamen Datenstruktur
Counter operieren. Die einzelnen ConcreteVisitors konnen unabhéngig voneinander ent-
wickelt werden und kooperieren nur iiber die gemeinsame Datenstruktur. Der Baum wird
dann in Preorder-Reihenfolge (auch Depth-First genannt) durchlaufen, das heift ein Kno-
ten wird vor seinen Unterbdumen besucht. Die Unterbdume werden sequentiell verarbeitet,
wobei ein Unterbaum zunéchst komplett besucht wird, bevor der nachste Unterbaum be-
trachtet wird. Fiir die jeweiligen Knoten wird die passende Methode aufgerufen, wobei die
Klassen aufgrund ihres vollqualifizierten Namens unterschieden werden kénnen. In diesem
Fall wird das Auftreten eines Events gezéahlt, das sowohl in der Automatensprache als auch
in der Aktionssprache ausgelost werden kann.

Die Traversierung erfolgt prinzipiell in einem Preorder-Durchlauf des aufspannenden
Baums, wobei der Entwickler die folgenden drei Methoden mit dem einzelnen Parameter der
verwendeten Modellklasse verwenden kann. Eine beliebige Kombination fiir verschiedene
Modellklassen ist dabei moglich.

visit(...): Diese Methode wird aufgerufen, bevor die Kindknoten besucht werden.

endVisit(...): Diese Methode wird aufgerufen, nachdem die Kindknoten besucht wur-
den.
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Java-Quellcode

public class Test extends DSLWorkflow<AutomatonRoot> {

/..

1
2
3
4
5 @0verride public void run(AutomatonRoot dslroot) {
6
7 ASTAutomaton ast = dslroot.getAst();

8

9

Counter x = new Counter();
10
11 Visitor v = new Visitor();
12 v.addClient (new CountEventsAutomaton(x));
13 v.addClient (new CountEventsAction(x));
14
15 //
6}
17 }

18

19 public class CountEventsAutomaton extends ConcreteVisitor{
20

21  private Counter x;

22

23 public CountEventsAutomaton(Counter x) {

24 this.x = x;

25}

26

27  public void visit(mc.examples.automaton.ASTEvent e){
28 x.increment () ;

20 }

30

31 }

32

33 public class CountEventsAction extends ConcreteVisitor{
34

35 private Counter x;

36

37  public CountEventsAction(Counter x) {

38 this.x = x;

39}

40

41  public void visit(mc.examples.action.ASTEvent e){
42 x.increment () ;

43}

44

45 }

Abbildung 9.29: Beispiel fiir die Verwendung des Visitor-Musters im MontiCore-
Framework

ownVisit(...): Diese Methode wird aufgerufen, bevor die Kindknoten besucht werden.
Sie verhindert eine Traversierung der Kinder, wodurch eine eigene Traversierungs-
strategie implementiert werden kann.

Zuséatzlich kann innerhalb der visit-Methoden die Traversierung der Unterbdume iiber
den Aufruf stopTraverseChildren() verhindert werden, so dass sie sich dann wie eine
ownVisit-Methode verhalten. Alternativ kann die gesamte folgende Traversierung durch
den Aufruf stopTraverse() beendet werden. Alternativ ist es moglich, gezielt aus einer
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Traversierung Transformation || Codegenerierung
Anzahl Knoten || GoF | MCx | MC GoF MC GoF MC
1000 0,36 | 1,15 | 1,50 1,13 2,20 1,97 3,24

10000 6,59 | 14,81 | 18,33 18,71 | 28,55 32,30 45,22
25000 || 14,81 | 18,33 | 19,45 592,14 | 76,78 93,94 125,28
50000 | 41,10 | 80,30 | 98,04 | 134,45 | 182,50 || 355,65 | 481,06

Tabelle 9.1: Laufzeit einer einzelnen Traversierung eines AST in ms

ownVisit(...)-Methode heraus gezielt nur einige Unterbdume zu traversieren. Die Ver-
wendung einer ownVisit(...)-Methode fiir eine Modellklasse schlieftt die Nutzung der
Methoden visit(...)/endVisit(...) fiir diese Modellklasse aus.

Im Gegensatz zu anderen Ansitzen [PJ98, BRLGO04] wird jedoch weiterhin wie im
Grundmuster [GHJIV95| eine traverse()-Methode innerhalb der Modellklassen genutzt.
Dadurch ist die Verwendung invasiv, was jedoch aufgrund der automatischen Generierung
der AST-Klassen kein Problem darstellt, es kénnen allerdings die Performance-Einbufsen
(18- bis 256-mal langsamer! [PJ98, BRLG04|) der nicht-invasiven Methoden, wie im Fol-
genden gezeigt wird, deutlich reduziert werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse eines Performance-Tests dargestellt, bei dem drei
verschiedene Algorithmen mit unterschiedlicher Komplexitéit jeweils einmal mit einer in
IGHJV95] vorgeschlagenen Form der Implementierung (GoF) und einer auf MontiCore-
Visitoren basierenden Implementierung (MC) erstellt wurden.

Nur Traversierung: Hierbei wurde ausschliefslich der Baum traversiert. In MontiCore
gibt es dabei zwei Moglichkeiten: Erstens, dquivalent zur Standard-Implementierung,
die Verwendung leerer Methodenriimpfe (MC) und zweitens das Auslassen der Im-
plementierung (MCx).

Transformation: Ein einfacher Algorithmus wird auf den Béumen ausgefiihrt, der die
Attribute des AST modifiziert.

Codegenerierung: Es werden typische Operationen fiir eine Codegenerierung und Er-
zeugung eines Ausgabestroms verwendet. Hier war zunichst ein kaum messbarer
Unterschied zwischen den Varianten festzustellen, wenn Schreibaktionen auf Dateien
Teil des Algorithmus sind, wie es in Codegenerierungen typischerweise der Fall ist.
Die Messungen zeigten jedoch eine sehr groffe Streuung von etwa dem Faktor 10 von
der schnellsten zur langsamsten Messung der Schreiboperationen auf Festplatte, so
dass eine solche Messung aufgrund der grofen Varianz kaum eine Aussagekraft iiber
die Geschwindigkeitsunterschiede der Visitoren erlaubt, sondern nur die Schreibzu-
griffe beurteilt. Somit wurde die Codegenerierung auf Erzeugung von Quellcode im
Arbeitsspeicher beschrankt.

Zur Bestimmung der Laufzeit wurde die Systemuhr verwendet. Um die Ungenauigkeiten
durch diese Messmethode zu reduzieren, wurden die Algorithmen intern wiederholt aufge-
rufen, so dass sich die Gesamtdauer der Messung stets zwischen 300ms und 2s bewegt. Die
Messung erfolgte auf einem Laptop mit Intel Core CPU T7200 mit 2GHz Taktrate, Win-
dows XP mit installiertem JDK 1.6.0 03 und 512MB zugesicherte Speicher fiir die VM.
Die Quelldateien wurden mit dem Java Eclipse Compiler 3.3 iibersetzt. Die Tabelle
zeigt die Daten pro Durchlauf in Millisekunden.
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Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass die Traversierung mit MC aufgrund der einge-
setzten Reflection etwa um den Faktor 4 schlechter ist. Bei grofseren Badumen verbessert
sich dieser Faktor, weil beide Implementierungen hier konstant mehr Zeit zur Verwaltung
des Stacks bendétigen, was fiir beide Varianten dieselbe Zeit in Anspruch nimmt. Bei der
Messung mit realitdtsnahen Algorithmen verringert sich der Anteil der Traversierung an
der Gesamtlaufzeit betrichtlich, so dass die MC-Implementierung bei grofsen Bdumen nur
noch doch einen zusétzlichen Aufwand von 30-40% bedeutet.

Der wesentliche Vorteil der MC-Variante besteht in der Flexibilitdt wiahrend der Imple-
mentierung. Durch das Abschneiden von Unterbdumen, die nicht mehr traversiert werden
sollen, kann eine erhebliche Verkleinerung des traversierten Baums und somit eine Ge-
schwindigkeitssteigerung erreicht werden.

Basierend auf der Basis-Implementierung des Visitors wurden die folgenden Abwand-
lungen realisiert, die alternative Traversierungen der Bédume erlauben.

mc.ast.CommonVisitor: Diese Form der Traversierung verzichtet auf die Typunterschei-
dung der verschiedenen Modellklassen, wobei diese einheitlich durch eine visit(...)
und eine endVisit(...)-Methode besucht werden. Dabei wird anstatt der Klasse
mc.ast.ConcreteVisitor die Klasse mc.ast.CommonConcreteVisitor verwendet,
um die Methoden zu implementieren.

mc.ast.MultiVisitor: Diese Form der Traversierung erlaubt es, beliebig viele Objekte
vom Typ mc.ast.ConcreteVisitor hinzuzufiigen, die insgesamt auch mehrere Me-
thoden fiir dieselbe Modellklasse zur Verfiigung stellen. Dadurch kénnen innerhalb
eines Durchlaufs verschiedene Algorithmen kombiniert werden, was jedoch die Ver-
wendung von ownVisit(...)-Methoden ausschliefst.

mc.ast.AdditonalVisitor: Zusétzlich zum Standardverhalten wird vor dem Aufruf von
visit(...) die Methode prenode (ASTNode) und nach endVisit(...) die Methode
postnode (ASTNode) verwendet. Dieser Visitor eignet sich insbesondere zur Erstellung
von Unparsern, da die Kommentare so einheitlich behandelt werden konnen.

mc.ast.ProtocolVisitor: Dieser Visitor verwaltet intern eine zuséatzliche Datenstruktur,
die den Zugriff auf bereits traversierte Knoten aufgrund ihres Typs erlaubt. Zur
Implementierung werden mc.ast.ProtocolConcreteVisitor-Klassen verwendet.

mc.ast.InheritanceVisitor: Dieser Spezialvisitor verwendet auch Methoden, die fiir Ober-
klassen definiert sind, sofern fiir die direkt verwendeten Klassen keine visit(...)
endVisit(...) oder ownVisit(...) Methode implementiert ist.

mc.ast.ReverseVisitor: Diese Variante traversiert den Baum ausgehend vom aktuellen
Knoten von unten nach oben und stoppt beim obersten Knoten.

Die Kombination verschiedener Visitoren ist insofern moglich, als in jeder Methode in-
nerhalb einer Visitor-Variante andere Varianten gestartet werden konnen. Des Weiteren
kénnen Visitoren iiber die Methode fail() fehlschlagen, so dass eine Kombination von
Visitoren zu Strategien wie in [Vis01) [Vis03| beschrieben damit realisierbar ist. Ein Visitor
implementiert ein Pradikat im Sinne der funktionalen API (vgl. Abschnitt und kann
mit anderen Funktionen &hnlich wie in [LJ03] kombiniert werden.
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9.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat das DSLTool-Framework dargestellt, das die technische Grundlage fiir
mit MontiCore erstellte generative und analytische Werkzeuge darstellt. Dazu wurde ei-
ne Referenzarchitektur entworfen, die durch Spezialisierung an die konkrete Problemstel-
lung angepasst werden kann. Dabei wurde eine komponentenorientierte Implementierung
verwendet, um jederzeit auch wahrend der Laufzeit Systemteile austauschen zu konnen.
Besonders hervorzuhebende Eigenschaften des Frameworks sind dabei:

e Ein Konzept zur inkrementellen Codeerzeugung, das es ermdglicht, Generatoren so
zu schreiben, dass mehrere Eingabedateien zum Inhalt einer Ausgabedatei beitragen.
Die Eingabedateien miissen nicht gleichzeitig verarbeitet werden, und bei Anderung
einzelner Dateien miissen nur die Verdnderungen betrachtet werden.

e Ein Modellmanagement, das durch eine einheitliche Benennung von Modellen ermog-
licht, Generatoren fiir heterogene Modelle zu gestalten. Diese kénnen transparent
nachgeladen werden und Referenzen iiber Dateigrenzen hinweg zwischen verschiede-
nen Modellen realisiert werden.

e Die MontiCore-Template-Engine, die durch einen speziellen Mechanismus Templa-
tes verwendet, die kompilierbaren Java-Code darstellen und die so bei Refactoring-
Schritten der Laufzeitumgebung automatisch angepasst werden.

e Eine flexible Traversierung der Modelle, die die Modularitdtsmechanismen des Monti-
Core-Grammatikformats um eine dazu passende Traversierung ergénzt, so dass die
Algorithmen analog zur Sprachdefinition komponiert und spezialisiert werden koén-
nen. Durch die technische Realisierung der Traversierung konnten die Performance-
Nachteile gegeniiber der Standardimplementierung begrenzt und gleichzeitig die Fle-
xibilitat fiir den Entwickler erhoht werden.

Das DSLTool-Framework wird derzeit innerhalb von MontiCore zur Strukturierung des
Generators eingesetzt und hat sich dort insbesondere bei der Integration verschiedener un-
abhéangiger Generatoren zu einem homogenen Werkzeug bewéhrt. Seine Struktur ist flexibel
genug, um durch Angabe von zusétzlichen Eigenschaften Abwandlungen von Werkzeugen
zu erstellen. Das DSLTool-Framework bildet die Grundlage fiir die Fallstudien in Kapi-
tel [I0] Dort werden die einzelnen Eigenschaften des Frameworks nochmals anhand von
Beispielen detaillierter dargestellt.
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Fallstudien

Mit dem MontiCore-Framework wurden und werden derzeit DSLs vorwiegend innerhalb
der eigenen Arbeitsgruppe definiert und verwendet. Das Framework wird dabei fortlaufend
an die identifizierten Anforderungen angepasst und entsprechend erweitert.

Der Abschnitt listet die wichtigsten mit MontiCore realisierten DSLs auf. Davon
werden im Folgenden drei DSLs detaillierter betrachtet: Erstens das MontiCore-Framework,
das im Bootstrapping-Verfahren mit sich selbst entwickelt wird. Zweitens eine DSL zur
Funktionsnetzmodellierung, die zeigt, wie sich analytische Werkzeuge mit MontiCore rea-
lisieren lassen. Drittens die Transformationssprache JavaTF, die eine Java-Erweiterung
darstellt.

10.1 Verwendung des MontiCore-Frameworks

Die folgende Liste zeigt die aktuell in Entwicklung befindlichen und abgeschlossen Anwen-
dungsfille des MontiCore-Frameworks:

e Die AutosarDSL [How(T7] erlaubt die Beschreibung einer Autosar-Software-Architektur
mittels einer C-dhnlichen konkreten Syntax.

e ARMS |GHK™07, [GKPROS, GHK™T08b| bezeichnet eine Sprache zur Funktionsnetz-
modellierung, die im Folgenden noch detaillierter erklart wird.

e In [Wit07] wurde eine C++-Grammatik entwickelt, die zur Uberpriifung von Codie-
rungsrichtlinien eingesetzt werden kann.

e In [FMO7] wurden eine Java 5.0-Grammatik und -Symboltabelle entwickelt, die die
Integration von Java-Sprachfragmenten in Modelle ermoglichen.

e In [The06, Mah06, Pau09] wurde schrittweise die Transformationssprache JavaTF
entwickelt, die noch detaillierter erklart wird.

e MontiCore |[GKRT06, KRVO7bl IGKR ™08, [KRV0S] umfasst ein Sammlung von DSLs,
die zur modularen Sprachdefinition verwendet werden konnen, und wird mit sich
selbst im Bootstrapping-Verfahren entwickelt.

o MontiWeb bezeichnet eine DSL zur Modellierung von auf Webtechnologien basieren-
der Systeme, die auf Erfahrungen aus [RRSS08| aufbaut.

e Die UML/P |[Rum04b, RumoO4al, [GKRS06] bezeichnet ein Teilmenge der UML, die
sich besonders zur agilen Modellierung von Softwaresystemen eignet.
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10.2 MontiCore-Bootstrapping

Das MontiCore-Framework stellt eine Sammelung von DSLs zur Verfiigung, mit denen
DSLs und Generatoren basierend auf dem DSLTool-Framework entwickelt werden kon-
nen. Gleichzeitig wird das MontiCore-Framework wie diese DSLs mit dem MontiCore-
Framework selbst entwickelt. Dieser Prozess wird als Bootstrapping bezeichnet wodurch
MontiCore auch eine Fallstudie fiir sich selbst darstellt und darum in diesem Kapitel kurz
beschrieben wird. Auf eine Beschreibung der Funktionalitdt und die beinhalteten DSLs
wird hier verzichtet, da dieses bereits in den Kapiteln [3 [ 5] und [0] ausfiihrlich getan
wurde.

Der Abschnitt gibt einen Uberblick iiber einige Kennzahlen, die helfen die Grofe
des Projekts und der Teilmodule einzuschétzen. Der Abschnitt beschreibt das Boot-
strapping des MontiCore-Frameworks. Der Abschnitt erklart die Qualitétssicherung
des Frameworks, wohingegen im Abschnitt kurz organisatorische Aspekte aufgefiihrt
werden. Der Abschnitt fasst mogliche weitere Entwicklungen kurz zusammen.

10.2.1 Kennzahlen

Die Tabelle gibt einen Uberblick {iber einige Kennzahlen, die helfen die Grofe des
Projekts und der Teilmodule einzuschétzen. Dabei wurde der Softwarestand des 31. Release
also der Version 1.1.5 verwendet. Die erste Spalte nach dem Komponentennamen gibt
die Anzahl der Grammatiken innerhalb der Komponente an. Darauf folgen die Source
Lines of Code (SLOC) der Grammatiken, also die Anzahl der nichtleeren Zeilen, die keine
Kommentare sind, innerhalb einer Grammatik. Danach folgt die Anzahl der handcodierten
Klassen und Schnittstellen, wohingegen die néchste Spalte die Anzahl der automatisch aus
Grammatiken und Sprachdateien generierten Klassen und Schnittstellen beinhaltet. Die
néchsten beiden Spalten vergleichen fiir diese beiden Kategorien die SLOC. Daraus wird
in der letzten Spalte der Anteil der generierten SLOC am Gesamtprojekt ausgerechnet.
Die Daten zeigen, dass durchschnittlich 80% von MontiCore generiert sind. Der grofite
Anteil davon befindet sich in der Komponente MontiCoreFE, die das Frontend fiir die
Nutzung enthélt. Hier lasst sich die grofite Automatisierung erreichen. Im Gegensatz dazu

% % % = g = % = g‘ = 5
SEIQEIEEE|SE3|92218828| £45

Komponente <O | nT | ax|<C o |®n S| oo Y
CTS 0 0 141 0] 9393 0] 0,00%
JavaDSL 5| 991 109 354 | 10292 | 70286 | 87,23%
MontiCore 3| 169 107 76 | 12245 | 14509 | 54,23%
MontiCoreConsole 0 0 2 0 134 0] 0,00%
MontiCoreFE 31 | 1559 172 915 | 15219 | 173885 | 91,95%
MontiCoreRE 8| 352 277 117 | 17384 | 18525 | 51,59%
MontiCorePlugin 10 | 167 49 191 | 4493 | 27402 | 85,91%
MontiCoreTE_RE 0 0 48 0| 1156 0] 0,00%

| Summe | 5703238] 905 1653 | 70316 | 304607 | 81,25% |

Tabelle 10.1: Kennzahlen der einzelnen MontiCore-Komponenten ohne OSTP-Integration
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ist der Prozentsatz bei der Komponente MontiCore geringer, der die Codegenerierung
enthélt. Vergleicht man die Anzahl der generierten SLOC mit den SLOC der Grammatiken
ergibt sich ungefihr ein Faktor von 94. Diese zeigt insbesondere, dass Parsererzeugung
und AST-Klassengenerierung Fachdoménen sind, die von einer modellbasierten generativen
Entwicklung profitieren kénnen.

10.2.2 Bootstrapping

MontiCore wird in einem partiellen Bootstrapping-Verfahren entwickelt, was bedeutet,
dass MontiCore zu seiner eigenen Entwicklung eingesetzt wird. Als partiell wird es hier
bezeichnet, weil die in der ersten Version von Antlr erzeugten Anteile durch MontiCore-
Grammatiken ersetzt werden, die in Java entwickelten Anteile jedoch prinzipiell erhalten
bleiben [Wat00]. Die Abbildung[10.1|zeigt T-Diagramme [Bra61}[ES70], die die Entwicklung
von MontiCore tibersichtsartig darstellen. Ein T bezeichnet dabei eine einzelne Software
mit einem Namen (oben zentriert), die die Eingabesprachen (links) in die Ausgabesprachen
(rechts) tibersetzt. Die Software ist dabei selbst in einer Sprache implementiert (unten).
Weitergehende Erklarungen der Notation finden sich zum Beispiel in [Wat00].

Die Abbildung zeigt, wie die erste MontiCore-Version mit Hilfe von Antlr-
Grammatiken und Java implementiert wurde. Die Grammatiken wurden dann durch Antlr
in Java umgewandelt und zusammen mit dem handcodierten Anteil durch den Javac com-
piliert. Sowohl Antlr als auch der Javac sind Systeme, die im Bootstrapping-Verfahren
entstanden sind, was hier allerdings aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt wird.
Die entstandene Software MC.V1 kann die Eingabesprachen von MontiCore (MC-Gram.)
verarbeiten und iibersetzt sie nach Java. Sie selbst ist Bytecode implementiert (aus voran-
gegangener Compilierung entstanden) und ist daher auf einer Java-VM lauffihig.

Die Abbildung zeigt, wie die folgenden Versionen mit einer Kombination von
Modellen in MontiCore-Eingabesprachen und Java implementiert und durch die Vorgén-
gerversion nach Java iibersetzt wurden. Eine anschliefende Compilierung mit dem Javac
erzeugt ByteCode.

Beim Bootstrapping von MontiCore werden die Grammatiken der aktuellen Version
Y mit der Vorgéngerversion X (X = Y-1) verarbeitet. Bei der Ausfithrung der Version Y
wird allerdings die Version Y der Laufzeitumgebung MontiCoreRE verwendet und nicht
wie sonst die Laufzeitumgebung, die zur Version des eingesetzten Generators passt (X).
Daraus leitet sich ab, dass fiir die Laufzeitumgebung zumindest immer fiir eine Version
eine Aufwirtskompatibilitdt gewéhrleistet werden muss, weil ja auch die Klassen, die durch
die letzte Version des Generators innerhalb der eigenen Entwicklung erzeugt wurden, mit
der aktuellen Laufzeitumgebung funktionieren miissen. Die Kompatibilitit iiber mehrere
Versionen hinweg ist nicht notwendig.

Die Abbildung stellt den Einsatz von MontiCore fiir die generative Entwicklung
in einem Entwicklungsprojekt dar, bei dem immer ein zweistufiger Ubersetzungsprozess
verwendet wird. Dabei erzeugt MontiCore zunéichst Java-Quellcode, der dann von einem
Java-Compiler {ibersetzt wird. Auf diese Art kann ein DSLTool entwickelt werden, was
DSL-Modelle einlesen kann und diese in Java-Quellcode iiberfiihrt.

Dieses generative Werkzeug kann dann seinerseits zur Implementierung eines Pro-
gramms eingesetzt werden, wie in Abbildung dargestellt, indem DSL-Modelle zu-
sammen mit Java den Quellcode des Programms bilden. Dieser wird durch das DSLTool in
reinen Java-Code umgewandelt, indem die Codegenerierung fiir die DSL-Modelle genutzt
wird. Das Resultat wird vom Java-Compiler in ein ausfithrbares Programm iibersetzt.
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MC.V1 MC.V1 MC.V1
MC-Gram. MC-Gram. MC-Gram.
Java Java Java
Java Java Java
3 Java Antlr Javac
ava \%
Antir-GramlAntir-Gram. Java Java Java ByteCode | ByteCode
ByteCode ByteCode
ByteCode ByteCode
(a) Entwicklung der ersten MontiCore-Version mit Antlr
MC.V(x+1 MC.V(x+1, MC.V(x+1
MC-Gram. +D) Java MC-Gram. (e+1) Java MC-Gram. (e+d) Java
Java Java Java
J 3 MC.Vx Javac
ava ava
MC-Gram.|MC-Gram. Java Java Java ByteCode | ByteCode
ByteCode ByteCode
ByteCode ByteCode
(b) Entwicklung der folgenden Versionen mit MontiCore
DSLTool DSLTool DSLTool
DSL Java DSL Java DSL Java
Java Java Java
3 Java MC Javac
ava \%
MC-Gram.|MC-Gram. Java Java Java ByteCode | ByteCode
ByteCode ByteCode
ByteCode ByteCode
\/

(¢) Zweistufige Compilierung beim Einsatz von MontiCore zur Entwicklung eines DSLTools

Java

Programm Programm
; Java DSLTool
ava
DSL DSL Java Java
ByteCode
ByteCode

Programm
Javac
ByteCode | ByteCode
ByteCode
ByteCode

(d) Zweistufige Compilierung beim Einsatz des DSLTools zur Entwicklung eines Programms

Abbildung 10.1: Entwicklung und Einsatz von MontiCore
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Der Build-Prozess fiir die MontiCore-Entwicklung sowie die Verwendung von Mon-
tiCore zur Erstellung generativer Werkzeuge und deren Verwendung ist vollstandig iiber
Ant-Skripte [Mat05] automatisiert. Eine besondere Schwierigkeit innerhalb der MontiCore-
Entwicklung ist, dass Module andere Module als Generator benutzen. In der normalen
Softwareentwicklung miissen Module einer Software nur dann neu kompiliert werden, wenn
Verdnderungen an den Modulen selbst auftreten. Bei der generativen Entwicklung ist ei-
ne Neukompilierung aber auch dann notwendig, wenn sich Generatoren veréandern, die in
einem Modul eingesetzt werden. Die Ant-Skripte analysieren daher, ob sich eingesetzte Ge-
neratoren oder deren Quellen verdndert haben, und erzeugen notigenfalls die generierten
Klassen neu aus den Modellen.

10.2.3 Qualitatssicherung

Die Qualitétssicherung des MontiCore-Generators erfolgt im Wesentlichen durch drei sich
erginzende Mafnahmen:

o Modultests werden fiir algorithmisch schwierige Elemente der Implementierung und
fiir wieder verwendbare Anteile der Laufzeitumgebung eingesetzt.

e Die eigentliche Codegenerierung wird durch Integrationstests iiberpriift. Dazu wer-
den in der Komponente featureDSL Grammatiken und Sprachdateien abgelegt, fiir
die Quellcode generiert wird. Neben dem trivialen Test, dass die Dateien fehlerfrei
durch MontiCore verarbeitet werden und anschliefend compilierbar sind, gibt es in
JUnit formulierte Testfélle, die Teile der generierten Software ausfithren und charak-
teristische Eigenschaften tiberpriifen.

e Zur Uberpriifung der Implementierung der Kontextbedingungen gibt es neben den
positiven Tests auch negative Tests in der featureDSL. Da fehlerhafte Grammatiken
und Sprachdateien stets durch die Priifung von Kontextbedingungen auffallen sollen,
wird fiir die entsprechenden negativen Beispiele gepriift, ob die erwarteten Fehler-
meldungen auch wirklich erzeugt werden. Dabei wird der eindeutige Identifikator von
Fehlermeldungen verwendet, um vom konkreten Fehlermeldungstext zu abstrahieren.

Die Vorwendung von Integrationstests hat sich als deutlich effizienter als die Formulierung
von Modultests erwiesen, weil von der konkreten Realisierung abstrahiert werden kann
und nur die gewiinschten Eigenschaften iiberpriift werden. Dadurch sind die Tests auch zu
einem gewissen Grad Anderungen der Codegenerierung gegeniiber resistent, miissen also
nicht verdndert werden, wenn die Codegenerierung angepasst wird.

10.2.4 Organisation

Die Entwicklung des MontiCore-Frameworks erfolgt mittels eines agilen iterativen Prozes-
ses. Dazu wird am Anfang einer Iteration eine Feature-Planung vollzogen, die die we-
sentlichen Arbeitspakete der néchsten ein bis zwei Monate festlegt. Dabei wurde das
Bugtracking-System Bugzilla [Bug| bis zur Version 1.1.8 verwendet, das auf gleichberech-
tigte Art und Weise erkannte Defekte und neue Features in einem einheitlichen Format
auflistet. Danach wurde auf das Bugtracking-System Trac [Trac] umgestellt, um eine ge-
nauere Releaseplanung vornehmen zu kénnen. Nach Schliefsen aller relevanten Bugs und
Implementierung der neuen Features wird die entsprechende Version erstellt und die Pla-
nung fiir die néchste Version begonnen.



210 Kapitel 10 — Fallstudien

Das Build-System wird bei jeder Verdnderung des Quellcodes in der Versionsverwaltung
gestartet und Berichte an den Autor werden versendet. Einmal am Tag wird ein Bericht
mit statistischen Daten iiber die Software und die Ausfithrung der Testfélle erstellt, die
Software im Auslieferungsmodus gebaut und bei Erfolg iiber die Versionsverwaltung den
Entwicklern zur Verfiigung gestellt. Somit kénnen die Entwickler stets eine aktuelle Version
mit einer vorinstallierten Arbeitsumgebung aus der Versionsverwaltung erhalten und die
Fortschritte der Entwicklung validieren.

10.2.5 Zusammenfassung

Die MontiCore-Entwicklung selbst stellt in Bezug auf die Grofe des Projekts und die An-
zahl der damit erstellten Modelle die ausfiihrlichste Fallstudie fiir das MontiCore-Framework
dar. Die Erfahrungen durch die Nutzung von MontiCore haben direkt die Entwicklung be-
einflusst, weil die MontiCore-Entwickler auch gleichzeitig Nutzer der Technologie sind.

Das DSLTool-Framework hat sich bei der Realisierung von MontiCore als niitzlich er-
wiesen. Durch den modularen Aufbau lassen sich neue Codegenerierungen in das Frame-
work integrieren ohne die existierende Funktionalitit zu beeintréchtigen. Die in Kapitel [6]
beschriebenen Erweiterungspunkte wie Konzepte und Plattformen konnten problemlos zur
Referenzarchitektur des DSLTool-Frameworks hinzugefiigt werden.

Die Eigenschaften der MontiCore-Eingabesprachen wurden zum Teil auch von ihrer
eigenen Struktur beeinflusst. Einbettung passt gut zum Erweiterungsfahigkeit des Monti-
Core-Grammatikformats, weil hier modular Konzepte hinzugefiigt werden sollten, die even-
tuell eine andere lexikalische Syntax verwenden und durch ein Schliisselwort voneinander
unterschieden werden. Sprachvererbung erlaubt die Realisierung einer kommandozeilen-
basierten MontiCore-Version, die sich gut in Buildprozesse einbinden lésst. Die ebenfalls
gewiinschte Editor-Unterstiitzung wird so realisiert, dass die Sprachen abgeleitet und um
die Konzepte zur Eclipse-Integration ergénzt werden. Das Konzepte zur Eclipse-Integration
ist ausdrucksstark genug, um die komplette Eclipse-Integration von MontiCore zu erzeugen,
so dass auch hier ein Bootstrapping stattfindet.

Bei der Entwicklung von MontiCore hat sich insbesondere gezeigt, dass integrierte Evo-
lutionstechniken, die die Sprachdefinition, die darauf basierte Codegenerierung und existie-
rende Modelle zusammen verdndern konnen, einen Produktivitdtsgewinn bei der Entwick-
lung bringen. Die Verwendung der MontiCore-Template-Engine ermoglicht dieses in be-
stimmten Konstellationen. Eine weitergehende Realisierung von Refactoring-Operationen
ware jedoch wiinschenswert, um Veranderungen an den Eingabesprachen einfacher durch-
flihren zu kénnen.

10.3 Funktionsnetze

Die zunehmende Verfiigbarkeit preiswerter Elektronik und der gestiegene Bedarf nach Kom-
fortfunktionen und intelligenten Sicherheitsfunktionen in Automobilen sorgen fiir eine zu-
nehmende Bedeutung der Software innerhalb eines Autos [PBKS07]. Bei der arbeitsteiligen
Entwicklung durch Automobilhersteller und Zulieferer, wie sie in der Automobilindustrie
iiblich ist, spezifiziert der Hersteller die Funktionalitdt der Software und integriert sie ins
Gesamtsystem. Der Zulieferer ist fiir die Implementierung der Software zustdndig. Fiir
die zunehmend komplexeren in Software realisierten Funktionen sind gute Spezifikations-
techniken notwendig, um die Kommunikation der beteiligten Partner zu erleichtern und
qualitativ hochwertige Losungen unabhéngig von der genauen technischen Realisierung fiir
zukiinftige Baureihen verfiigbar zu haben |[GHK™'07, [GKPROS, (GHK™08b].
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Innerhalb des Entwicklungsprozesses fiir automotive Software gibt es verschiedene Ab-
straktionsebenen. Die Abbildung zeigt libersichtsartig, dass zundchst die Anforde-
rungen an so genannte Kunden- und Systemfunktionen von Entwicklern spezifiziert werden
(hier einheitlich Features genannt). Dieses geschieht typischerweise unabhéngig voneinan-
der, weil viele Entwickler beteiligt sind, die jeweils nur eine Funktionalitdt beschreiben.
Die Features umfassen das gesamte von einem Kunden beobachtbare Verhalten des au-
tomotiven Systems, wobei unter Systemfunktionen Elemente wie die Diagnose verstanden
werden, die nicht direkt durch den Fahrzeugnutzer beobachtet werden kénnen, aber an den
Systemgrenzen beobachtbar sind. Die getrennt entwickelten Anforderungen werden dann
zu einer logischen Architektur, dem Funktionsnetz integriert, das dann zu einer Software-
und einer Hardwarearchitektur weiterentwickelt wird. Diese Beschreibungen bilden dann
die Grundlage der Implementierung. Durch die im Folgenden dargestellte DSL wird die
Etablierung einer Zwischenschicht erreicht, die den Ubergang von den textuellen Anforde-
rungen zur integrierten Modellierung erleichtert, indem sie die Modellierung eines Features
ohne dessen Umgebung erméglicht (vgl. Abbildung .

Der Abschnitt beschreibt zunéchst die Rahmenbedingungen, unter denen die
DSL eingesetzt werden soll. In Abschnitt wird die existierende DSL und ihre erar-
beiteten Erweiterungen vorgestellt. In Abschnitt wird die Umsetzung in ein auf dem
DSLTool-Framework basierenden Werkzeug dargestellt. Der Abschnitt[10.3.4] vergleicht die
Umsetzung mit verwandten Arbeiten. Der Abschnitt fasst die Darstellungen kurz

zusaminer.

Die folgende Darstellung basiert zum Teil auf den Veroffentlichungen |GHK ™07, [GKPROS,
GHEK™08b].
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10.3.1 Rahmenbedingungen

Traditionell wird die Entwicklung von automotiver Software nicht als Kernkompetenz der
Automobilhersteller verstanden und daher durch Zulieferer erledigt. Die Zulieferer entwi-
ckeln in Eigenregie die vom Hersteller gewiinschte Funktionalitit als Bauteile oder —grup-
pen. Die Automobilindustrie profitiert stark von der Zusammenarbeit mit Zulieferern. Die-
se besitzen eine hohe Kompetenz bei der Erstellung einzelner Bauteile und -gruppen fiir
bestimmte Doménen innerhalb eines Automobils, insbesondere auch weil sie untereinander
in einer Konkurrenzsituation stehen und fachliches Wissen einer gréfteren Zahl von Her-
stellern anbieten konnen und so ihre Entwicklungskosten auf mehrere Projekte verteilen
konnen. Bei gemeinsam entwickelten Funktionen wird typischerweise fiir eine gewisse Zeit
eine exklusive Vermarktung vereinbart, um flir den Hersteller ein Alleinstellungsmerkmal
zu ermoglichen.

Mit zunehmender Leistungsfahigkeit und giinstiger Verfiigbarkeit von elektronischen
Komponenten werden viele Funktionalitdten nicht mehr durch physische Bauteile, son-
dern durch Software realisiert. Dadurch lassen sich entstehende Kosten, Gewicht und der
bendtigte Bauraum reduzieren.

Anféanglich wurden die Funktionen komplett durch einen einzelnen Zulieferer entwi-
ckelt. Mit der Zeit wurden mehr Funktionen realisiert, die auf &hnlichen Eingabedaten
basieren. Daher wurden Bussysteme innerhalb des Automobils notwendig, die diese Daten
entsprechend verteilen. Fiir den Automobilbauer, der bisher fiir die physikalische Integra-
tion der Komponenten zustdndig war, kam jetzt als zusédtzliche Aufgabe hinzu, dass die
einzelnen Softwarefunktionen und Busnachrichten erfolgreich integriert werden miissen. Die
zunehmende Komplexitiat der Funktionen, die einen Softwareanteil haben, fiihrte zu einer
zunehmenden Anzahl an Steuergerédten in den Automobilen. Diese groke Anzahl ist aus
verschiedenen Griinden problematisch:

e Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Steuergerits ist zwar klein, durch die grofe An-
zahl an Geréten bei verteilten Funktionen steigt jedoch die Gesamtausfallwahrschein-
lichkeit.

e Der Strombedarf und das Gewicht der Steuergeréte sind relativ hoch, was sich auf
die Lebensdauer der Batterie auswirkt und den Spritverbrauch belastet.

e Der benétigte Bauraum und die Verkabelung der Geréte sind eine Herausforderung
beim Entwurf der Karosserie und des Rahmens.

Die stetig wachsende Anzahl an Softwarefunktionen erschwert vor allem die Integration
der einzelnen Funktionen. Hinzu kommt, dass innerhalb einer Baureihe verschiedene Kon-
figurationen und eventuell auch Versionen derselben Funktion beachtet werden miissen.

Die Kostenbetrachtung bei der Automobilentwicklung ist typischerweise von den Stiick-
kosten getrieben. Zusétzlicher Entwicklungsaufwand fiir kleine Kostenersparnisse beim Pro-
dukt amortisiert sich bei Volumenmodellen leicht.

Dennoch gibt es folgende Griinde, die eine Wiederverwendung von Software- Spezifika-
tionen wiinschenswert machen:

e Mit der zunehmenden Komplexitéat der Funktionen belasten auch die Entwicklungs-
kosten das Budget eines Fahrzeugs. Dieses gilt insbesondere fiir Modelle, die in klei-
neren Stiickzahlen produziert werden. Daher ist hier eine Reduzierung der Entwick-
lungskosten durch Wiederverwendung wiinschenswert.
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e Die Wiederverwendung der Spezifikationen iiber Baureihengrenzen hinweg hat neben
der Kostenreduzierung noch den Grund, dass fiir Fahrzeuge eines Herstellers Kunden-
funktionen gleich spezifiziert sein sollten. Dadurch kann stirkere Identifikation des
Kunden mit der Marke erreicht werden. Diese emotionale Bindung an das Produkt
kann sich bei der néchsten Kaufentscheidung positiv auswirken.

e Ein weiterer Grund fiir die Wiederverwendung ist die Reduzierung der Entwicklungs-
zeiten fiir Automobile, um so mit neuen Modellen schneller am Markt zu sein und
so aktuellen Trends besser folgen zu kénnen. Hier sind zum Beispiel die steigenden
Verkaufzahlen so genannter Sport Utility Vehicle (SUV) zu nennen, bei denen eine
kurzfristige Entwicklung neuer Modelle schnell zu guten Verkaufszahlen fiihrte. Ei-
ne dhnliche Entwicklung ist zukiinftig eventuell fiir besonders spritsparende Modelle
oder rein elektrisch betriebene Fahrzeuge zu erwarten.

10.3.2 Funktionsnetze

Zur Mo