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Die Sprachdefinitionsbestandteile von
Doménenspezifischen Sprachen:
Eine Ableitung aus den sprachphilosophischen und
linguistischen Wurzeln der Informatik

Sebastian Giinther

Abstract: Die Informatik ist ein vielféltiges Forschungsgebiet. Ein Kerngebiet ist die
Forschung an Sprachen. In der Informatik werden Sprachen benutzt, um den Aufbau
von Computern und Software abzubilden, um grofie Datenbestidnde zu formalisieren
und Programmabldufe zu beschreiben. Sprachforschung hat sich aus der Sprachphilo-
sophie und der Linguistik heraus entwickelt. Diese Wurzeln scheinen in der Informatik
in Vergessenheit zu geraten, zeigt sich doch ein Definitionschaos bei den zentralen Be-
griffen Syntax, Semantik und Pragmatik. Dies ist auch bei den Doménenspezifischen
Sprachen - speziellen Programmiersprachen - der Fall. Solche Sprachen sind sehr viel-
versprechend, die Probleme im Software Engineering 16sen zu kénnen. Dazu muss je-
doch eine einheitliche Definitions- und Begriffsbasis gebaut werden. Dieser Beitrag
rekonstruiert die sprachphilosophischen und linguistischen Wurzeln der Sprachdefini-
tionsbestandteile in der Informatik, um eine stabile Grundlage fiir weitere Forschungen
an Doménenspezifischen Sprachen zu schaffen.
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1 Einleitung
1.1 Die Probleme in der Softwareentwicklung

Die Entwicklung von Software ist ein Kerngebiet der Informatik. Software ist heute ein
kritischer Faktor in vielen Unternehmen. Ohne Software sind innovative Produkte und
Dienstleistungen nicht mehr moglich [BINRO6, S. 210]. Trotz einer nunmehr 40-jahrigen
Geschichte ist Softwareentwicklung immer noch mit vielen Schwierigkeiten verbunden,
die nachfolgend aufgefiihrt werden.

Die Erstellung von Software erfordert von den Entwicklern ein enormes Wissen sowohl
in der Anwendungsdomine als auch in der Umsetzung. Im Prinzip werden die natiirlich-
sprachlichen Beschreibungen in Programmcode umgesetzt - Programmieren ist nichts an-
deres als das Umsetzen der Informationen einer sprachlichen Realisierung in eine andere.
Von bedeutenden Ausnahmen abgesehen, haben diese Umsetzungen den Charakter einer
“Einmalentwicklung”.

Software besitzt auch eine immense Komplexitit, um die vielfaltigen Anforderungen um-
zusetzen. Vielfiltiges Wissen flieit in die Softwareentwicklung ein: Konzepte der Anwen-
dungsdomine, Systemkonfiguration und Deployment sowie Patterns [GSCKO04, S. 120ff.].
Dieses Wissen und die Gesamtfunktionalitét eines Systems wird jedoch iiber verschiede-
ne Entwicklungsartefakte' verstreut [GSCKO04, S.37]. Die Streuung geschieht sogar noch
iiber verschiedene Programmiersprachen hinweg. Moderne Webanwendungen sind in ei-
nem Sammelsurium unterschiedlichster Sprachen entwickelt: SQL fiir die Datenhaltung,
PHP/Ruby/Java fiir die Anwendungslogik, HTML und CSS fiir die Darstellung und Ja-
vaScript fiir die Client-seitige Funktionalitit.

Durch die manuelle Erstellung von Software entstehen vielfiltige Probleme. Die nachtrig-
liche Anderung des Systems wird erschwert und ist mit hohen Kosten verbunden [PTO07,
S. 162]. Ebenso entstehen durch den weitgehend manuellen Transformationsprozess der
Anforderungen viele Probleme, wie Performance Schwierigkeiten, Fehler in der Funktio-
nalitdt, nicht verstandene oder nicht geloste Anforderungen und weiteres [GSCKO04, S.
471f.]. Diese Missstidnde resultieren in hohen Fehlerraten von Softwareprojekten und sind
unter anderem verantwortlich fiir die hohe Entwicklungskomplexitit [Sta95].

Diese Probleme sind in der Informatik nicht neu, aber noch immer aktuell. Verschiede-
ne Ansitze wollen die aufgezeigte Komplexitit einschrinken. Die generative Program-
mierung [CE00, S.137] und die Software-Fabriken [GSCKO04, S. 142f.] erstellen durch
Modellierungssprachen und Programmgeneratoren wiederverwendbare Software System-
Familien. Die Aspekt-Orientierte Programmierung [KLM*97] und die Feature-Orientierte
Programmierung [Pre97] versuchen, einzelne Funktionsaspekte eines Systems zu kap-
seln und in wiederverwendbaren Quellcode auszudriicken. Auch die Doménenspezifischen
Sprachen (DSL) kénnen diese Probleme 16sen.

1Spezifikationen, Dokumentation, Quellcode und Maschinencode sind kiinstlich geschaffene Objekte (Arte-
fakte) in der Softwareentwicklung.



1.2 Doménenspezifische Sprachen als Losung

DSL bezeichnen eigenstindige und komprimierte Programmiersprachen, die auf ein eigen-
stindiges Anwendungsgebiet ausgerichtet sind [Hud98, S. 134]. Sie erfassen und beschrei-
ben die Konzepte (verstanden als Begriffe) und ihre Interaktionen in einem sprachlichen
Modell, dass zugleich auch Quellcode ist. Fachsprache (beinhaltet eine Reihe speziali-
sierter, in Beziehung zueinander stehender Begriffe) und Programmiersprache (vom Com-
puter interpretier- und ausfiihrbar) verschmelzen in einer DSL miteinander. Sie 16sen die
geschilderten Softwareentwicklungsprobleme auf folgende Weise. Erstens wird die Ein-
malentwicklung verhindert, weil die Doménenkonzepte wiederverwendet werden konnen.
Zweitens ist das Entwicklungs- und Doménenwissen in den DSL enthalten und wird nicht
zerstreut. Und drittens kann aus der DSL heraus die Anwendung automatisch generiert
werden. Damit haben DSL ein grof3es Potential, die Probleme des Software Engineering
zu 16sen.

Allerdings gibt es einige Defizite in diesem Forschungsgebiet. Dazu gehoren unter an-
derem eine divergente Terminologie und die unterschiedliche Auffassungen dariiber, wie
eine DSL als Sprache beschrieben wird. Nach der Ansicht von Forschern aus der Informa-
tik und der Linguistik wird Sprache durch die Syntax (grammatikalische Form), die Se-
mantik (Bedeutung) und die Pragmatik (weitere Bedeutungsaspekte) definiert [Kut75, S.
17£f.],[SR89, S. 299] [GSCKO04, S. 280f.]. Diese zentralen Begriffe werden als Sprachdefi-
nitionsbestandteile, das heiflt verschiedene Gesichtspunkte bei der Beschreibung von Spra-
chen, bezeichnet. Wie verschiedentlich die Ansicht iiber die Sprachdefinitionsbestandteile
in der Literatur zu DSL ist, zeigen die folgenden, rein deskriptiven, Beispiele:

e Semantik als Transformation in Java-Klassen [BCDVMO02, S. 13] oder als Konzepte
eines Programms [Bor95, S. 671].

e Semantik wird unterschieden in “Translational Semantic” (Kompilierungszeitpunkt)
und “Trace-Based Semantic” (Interpretationszeitpunkt) [GSCKO04, S. 310 ff.]

e Syntax-Beschreibung durch eine Backus-Naur-Form und ein UML-basiertes Meta-
Modell [GSCKO04, S. 286 ff.]

e Syntax-Beschreibung durch Description Logics [Bor95, S. 675] oder Orientierung
an gewohnliche Programmiersprachen, ohne diese explizit zu nennen [VDBHKOO02,
S. 338f.].

Diese Ansichten lassen darauf schliefen, dass die Sprachdefinitionsbestandteile mehrdi-
mensionale Begriffe sind und mit unterschiedlichen Verfahren beschrieben werden kon-
nen. Auch fiir andere Bereiche lassen sich solche Beispiele finden. Um zur Kldrung der
aufgezeigten Probleme zu gelangen, werden die folgenden fiinf Forschungsfelder fiir DSL
identifiziert.



1. DSL-Begriff und Taxonomie von DSL-Arten
Erarbeitung der Sprachdefinitionsbestandteile
Systematik der Sprachbeschreibungsverfahren

Konstruktionsprozesse fiir DSL

A S

DSL im Softwareengineering

1.3 Ziel und Vorgehen des Berichtes

Dieser Bericht widmet sich dem zweiten Forschungsfeld und erarbeitet die Sprachde-
finitionsbestandteile von DSL. Um zu einer grundlegenden und die historischen Wur-
zeln beriicksichtigenden Beschreibung zu gelangen, beginnt die Untersuchung bei der
Sprachphilosophie. Dass die Sprachphilosophie relevant ist, zeigt eine Reihe von Ver-
offentlichungen. Betrachtungen zum Charakter von Sprache und Informatik sind z. B.
in [Ort02] und [Ort05] zu finden. Der Einfluss von linguistischen Theorien auf die For-
schung an Informationssystemen wird in [Dre06] gezeigt. Und aktuelle Werke wie [FNO§]
und [YetO8] behandeln explizit die Einfiihrung sprachphilosophischer und linguistischer
Theorien in die Wirtschaftsinformatik. Bis heute profitiert die Informatik von sprachphilo-
sophischen Grundlagen. In [WHO7] wird empfohlen, zur Kldrung der wissenschaftlichen
Forschungsmethodik beizutragen, indem die verwendeten Methoden angegeben werden.
Dieser Bericht verwendet eine umfangreiche Literaturanalyse, um die relevanten Begrif-
fe der Sprachbestandteile und ihre Bedeutung zu erarbeiten. Diese Erkenntnisse werden
durch argumentativ-deduktive Methoden weiter untersucht und zueinander in Beziehung
gesetzt.

Vor diesem Hintergrund wird die Arbeit folgendermaBen gegliedert. Nach der Einleitung
wird im zweiten Kapitel ein Uberblick zur Sprachphilosophie und den Forschungsgebie-
ten dieser Disziplin erarbeitet. Im dritten Kapitel werden die zentralen Sprachbestandtei-
le fiir die Linguistik und die Informatik erarbeitet und zueinander in Beziehung gesetzt.
Die Kombination dieser Erkenntnisse fliet dann im vierten Kapitel zusammen, um die
Sprachbestandteile von DSL zu definieren. Das fiinfte Kapitel fasst den Forschungsbericht
zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Arbeiten.

2 Sprache & Sprachphilosophie

Sprachphilosophie bezeichnet ein Gebiet der Sprachforschung, dessen Fragestellungen
sich bis in die Antike zuriickverfolgen lassen. In diesem Abschnitt wird ein komprimierter
Uberblick zu diesem sehr weitliufigen Feld gegeben. Nach ein paar einleitenden Worten
iiber die Sprache an sich wird das Wesen der Sprachphilosophie definiert. Daran schlief3t
sich die Aufzédhlung der Forschungsgebiete der Sprachphilosophie und die Unterscheidung



zu den Gebieten der Linguistik an. Eine Zusammenfassung schlief3t dieses Kapitel.

2.1 Uber die Natur der Sprache

Kein Phinomen dieser Welt verfiigt iiber dhnliche Macht und Eigenschaften wie die Spra-
che. Noam Chomsky bezeichnet den Sprachgebrauch als duBerst ’produktiv und potentiell
unendlich in seiner Reichweite” und zeigt damit das enorme kreative Potential von Spra-
che und ihren Sprechern auf [Cho92, S. 27f.]. Die Funktionen von Sprache sind vielfaltig:
“wir fragen, befehlen, behaupten, [...] begriilen, begriinden, werten [Kut75, S. 25] - kurz-
um: Wir tauschen uns aus und teilen uns mit. Denken und Sprache sind fest miteinander
verkniipft [Who63, S. 77]. Sprache ist als "reflection on reality* [Mar96, S. 4] anzusehen,
also als das bewusste Interpretieren und Wiedergeben der beobachteten Umwelt. Andere
Autoren bezeichnen Sprache auch als Verstdndnissystem oder Féhigkeit ihrer Anwender
sich auszudriicken [SR89, S. 316]. Diese Eigenschaften machen Sprache zu einem Uni-
versalgegenstand, um Wissen zu reprisentieren und auch zu gewinnen. Diese Michtigkeit
der Sprachen und die Vielfalt der Moglichkeiten spiegeln auch die Begriffe der Infor-
matik wider, wenn Begriffe wie Programmierungssprachen, Modellierungssprachen und
Auszeichnungssprachen verwendet werden.

2.2 Was ist Sprachphilosophie?

Aufgrund ihrer Eigenschaften ist Sprache ein Phinomen, welches bereits von ersten Hoch-
kulturen zu einem Forschungsgegenstand erhoben wurde. So beschiftigten sich bereits
in der Antike die Philosophen Platon und Aristoteles mit sprachphilosophischen Fragen
[Ber99, S. 25ff. und S. 43ff]. Die Sprachphilosophie entwickelte sich aus der Ontologie
heraus; sie stammt von den Fragestellungen iiber das Sein, Logik und Wahrheit ab [Ber99,
S. 15].

Verschiedene Ansichten dariiber, was Sprachphilosophie ist, sind seit der Antike entstan-
den. Zur Definition hilft ein Riickbezug auf den Begriff der Philosophie an sich. Was
genau ist Philosophie und worin unterscheidet sie sich von einer Wissenschaft? Die Er-
lauterung dieser Frage kann dadurch geschehen, dass nach der Art der Fragestellung und
damit nach dem Ziel von Forschung unterschieden wird. Coseriu unterscheidet dabei ers-
tens die Fragen nach einem Einzelgegenstand, zweitens die Frage nach den Eigenschaften
eines Gegenstandes, und drittens nach dem Sinn der Existenz und dem Warum von Gegen-
stinden [Cos03, S. 1ff.]. Die dritte Fragestellung ist in ihrer Natur philosophisch. Wenn
Gegenstinde nicht als Objekte, sondern als beliebige Klassen und damit auch Begriffe ver-
standen werden, dann ist die Aufgabe einer Sprachphilosophie gegeben: Die Beantwortung
der Frage nach dem Warum der Sprache.

Dieser Definitionsform schliefen sich die Mehrheit der Autoren von sprachphilosophi-
schen Werken an. Sprachphilosophie betrachtet das Wesen und den Grund der Sprache so-
wie ihre Funktionen [Ber99, S. 15]. Um das zu verstehen, muss auch der gesellschaftliche



Kontext einer Sprache betrachtet werden, d.h. ’die Beziehungen zwischen einer Sprache
und der gesamten {ibrigen Kultur der Gesellschaft, die diese Sprache spricht* ist Gegen-
stand des Erkenntnisprozesses [Who63, S. 140, Nachwort des Ubersetzers]. Auch nach
Coseriu muss die Gesamtheit der Tatigkeiten von Menschen betrachtet werden, um die
sprachphilosophischen Fragen beantworten zu konnen [Cos03, S. 13].

Unter der Vielzahl an sprachphilosophischen Gebieten sind vor allem zwei Stromungen
von Bedeutung. Mit dem Aufkommen von erkenntnistheoretischen Untersuchungen und
der empirischen Forschung teilte sich die Sprachphilosophie in zwei Stromungen auf
[Nie96, S. 123]. Die Philosophie der idealen Sprache betrachtet die Konstruktion von
kiinstlichen Sprachen. Mit dieser Sichtweise betrachten Philosophen Sprache als System
und Generierung [Nie96, S. 90]. Als zweite Stromung entwickelte sich die Philosophie
der normalen Sprache aus den Sprachspielen von Ludwig Wittgenstein heraus [Ber99, S.
149]. Diese Philosophie untersucht vor allem die Verwendung von natiirlichen Sprachen
[Kat69, S. 22.1].

2.3 Die Gebiete der Sprachphilosophie

Ganz im Sinne einer Philosophie, dem Streben nach dem Wesen und der Beantwortung
der Frage nach dem Warum, lassen sich vor allem frithzeitliche Fragen entdecken. Bereits
in der Antike betrachtete Platon in seinem Dialog “Kratylos* die Frage, ob die Lautgestalt
der Worter einen direkten Bezug zu ihrer Bedeutung haben, d.h. ob die Beziehung zu einer
Sache natiirlichen oder kiinstlichem Ursprungs sind [SR89, S. 297]. Die Referenzierung
sprachlicher Ausdriicke wird auch in [Nie96, S. 9], und [Lyc00, S. 28]thematisiert. Auch
Fragen iiber den Zusammenhang der Sprache zur physischen Welt und den Ursprung der
Sprache lassen sich bis in die Antike zuriickverfolgen [Nie96, S. 9]. Zur Philosophie der
idealen Sprache gehoren auch Untersuchungen iiber Universalsprachen [Cos03, S. 178ff.].

Durch zivilisatorischen Fortschritt im Allgemeinen und mit Entstehung der modernen Ma-
thematik und des Computers im speziellen hat ein Wandel der Fragestellungen stattgefun-
den. Innerhalb der Philosophie der idealen Sprache erarbeiteten Theorien, beispielsweise
die Sprachbeschreibungsverfahren von Quine und Wittgenstein [Nie96, S. 123], sind durch
die neue Technik als Computermodell darstellbar und dadurch mathematisch tiberpriitbar
geworden. Weitere Beispiele sind die Ubernahme des Kompositionalititsprinzip nach Fre-
ge in die sogenannten Montague-Grammatiken [CEET04, S. 278ff.] und die Benutzung
von Grammatikteheorien nach [Cho92, S. 52] und [Kat69, S. 110], um einen Text durch
einen Part-Of-Speech-Tagger mit Zusatzinformationen iiber dessen grammatische Struktur
auszuzeichnen. Dabei kommen Markov-Modelle oder Entscheidungsbiume als Techniken
zur statistischen Erkennung der grammatischen Struktur zum Einsatz [MS99, S. 345ff.].
Das Ergebnis kann mit XML-Dokumenten dargestellt werden [Kun07, S. 62]. Die moder-
ne Linguistik profitierte enorm von sprachphilosophischen Vordenkern.

Durch diesen Fortschritt sind ehemals sprachphilosophische Uberlegungen nun zu einem
festen Bestandteil der Linguistik geworden. Durch weitere Fortschritte in der Psycholo-
gie sowie den Neuro- und Kognitionswissenschaften konnen eines Tages vielleicht auch



die letzten sprachphilosophischen Fragestellungen mit naturwissenschaftlichen Methoden
beantwortet werden?. Die weiterhin genuinen sprachphilosophischen Gebiete beschéftigen
sich demnach vor allem mit den bereits zu Beginn identifizierten Fragen nach der Herkunft
von Sprache und der Referenzierung sprachlicher Ausdriicke.

2.4 Zusammenfassung

Sprache als méachtiges Instrument zur Kommunikation ist Gegenstand einer Vielzahl phi-
losophischer und sprachwissenschaftlicher Untersuchungen. Im Sinne einer Philosophie
der Sprache werden vor allem Fragen nach dem Ursprung, der Darstellung und der Funk-
tion der Sprache gestellt. Die erbliihende Mathematik gab Forschern ein breites Formali-
sierungsspektrum an die Hand, mit der Sprachen beschrieben werden konnen. Durch die
technische Revolution des Computers sind viele vormals sprachphilosophische Theorien
durch den Computer iiberpriifbar geworden. Sie haben sich dadurch zu Theorien und Me-
thoden der Sprachwissenschaft und speziell der Computerlinguistik geworden.

Als Fazit wird geschlossen, dass die modernen Sprachphilosophischen Betrachtungen nur
begrenzt eingesetzt werden konnen, um zum Ziel dieses Artikels, der Erarbeitung der
Sprachdefinitionsbestandteile beitragen zu konnen. Stattdessen sind die Theorien der Lin-
guistik vorzugsweise zu studieren.

3 Herleitung der Sprachdefinitionsbestandteile fiir die Linguistik und
die Informatik

Sprachphilosophen, Linguistiker und Computerlinguistiker beschreiben iibereinstimmend
die drei Bestandteile von Sprachen: Syntax, Semantik und Pragmatik [Mar96, S. 4], [Kut75,
S. 171f.], [SR89, S. 299], [GSCKO04, S. 280f.], [Lou94, S. 20] [CEET04, S. 149f.]. In ei-
ner Kurzzusammenfassung bezeichnet die Syntax die Struktur der Sprache, die Semantik
die Bedeutung von sprachlichen AuBerungen und die Pragmatik die iiber die AuBerungen
hinausgehenden Bedeutungsaspekte. Wie zu Begin am Beispiel der DSL beschrieben, ist
jedoch die genaue Definition dieser Begriffe offen. In den folgenden Abschnitten werden
diese Begriffe jeweils fiir die Linguistik, die Informatik (Programmiersprachen) und den
DSL erarbeitet®. Eine zusammenfassende Diskussion erliutert abschlieBend die Gemein-
samkeiten und die Unterschiede dieser Definitionen.

2S0 ist zum Beispiel das FOXP2 Gen von groBer Bedeutung fiir die sprachlichen Fihigkeiten eines Menschen
[MBS*05].

3Ein Hinweis zu Terminologie. Ein Begriff kann in mehrere Unterbegriffe aufgeteilt sein. Die Unterbegrif-
fe formen Dimensionen des Oberbegriffs. Dimensionen bezeichnen entweder verschiedene Blickwinkel auf den
zentralen Begriff oder konnen im Sinne einer Systematik entweder mono- oder polyhierarchische Klassen auf-
spannen. Unterbegriffe konnen rekursiv wieder aus anderen Unterbegriffen bestehen. Eine Differnzierung steht
fiir die Unterteilung eines Begriffs in Dimensionen



3.1 Definition in der Linguistik

Die moderne Linguistik benutzt den Computer und eine Vielzahl von Textsammlungen,
um eine genaue Aussage hinsichtlich der Struktur und der Bedeutung ihrer Inhalte geben
zu konnen. Die Verfahren, die dabei zum Einsatz kommen, benotigen eine wohlstruktu-
rierte Terminologie, um die Sprachbestandteile genau zu beschreiben. Im Folgenden ist
das Ergebnis der Begriffsanalyse fiir die Linguistik zu finden.

Syntax: Bei der Beschreibung der Syntax einer Sprache wird zuerst von einem Alpha-
bet zulidssiger Symbole ausgegangen. Aus den Symbolen heraus werden die Worter
gebildet. Worter bestehen aus Silben, welche die Lautgestalt darstellen, und Morph-
eme, den kleinsten Bedeutungstrégern. Silben und Morpheme miissen konnen iden-
tisch sein, sind es aber meistens nicht [KRMO06, S. 37]. Die Menge aller Worter
beschreibt den ”Wortschatz der Sprache® [Kat69, S. 115].

Diese Wortmenge muss nun in einen sinnvollen Zusammenhang gebracht werden.
Damit Sprache fiir den Austausch von Informationen verwendet werden kann, miis-
sen Regeln fiir eine Strukturierung aufgestellt werden. Diese Strukturierung be-
schrinkt sich auf die wichtigsten linguistischen Begriffe, eine vollstindige Beschrei-
bung der Grammatik natiirlicher Sprachen ist z.B. im Duden der deutschen Spra-
che?* zu finden. Jedes Wort gehort zu einer Wortart wie den Substantiven, Verben,
Adjektiven und Artikel [Kut75, S. 208ff.]. In der Zusammensetzung bilden Worter
einzelne Phrasen. Auch Phrasen haben einen Typ, zum Beispiel die Nominal- oder
Adverbialphrasen [GHS93, S. 169]. Die erlaubten Kombinationen von Phrasen wer-
den in Sprachschemata beschrieben. Damit ein Satz eine giiltige Aussage ist, muss
seine Form also einem Sprachschemata der benutzten Sprache entsprechen.

Semantik: Die genaue Definition der Semantik ist bei den Philosophen ein grofer Streit-
punkt, der in seiner Vielschichtigkeit hier nicht wiedergegeben werden kann. Ein
gemeinsamer Konsens kann iiber den Begriff der Aussage gefunden werden. So-
wohl Kutschera als auch Lycan sehen in der Semantik die Bedeutung einer Aussage
[Kut75, S. 18], und Lycan fiihrt zusitzlich die Beziehung zwischen einer Aussage
und der umgebenden Welt einer AuBerung auf [Lyc00, S. 165]. Das deutet bereits
auf mehrere Stufen der Definition von Semantik hin. Die dreistufige Semantik von
[CEET04, S. 276] bildet dabei die begriffliche Grundlage fiir die folgende Auftei-
lung.

Wie bereits festgestellt besteht eine Aussage aus einzelnen Wortern. Jedes Wort hat
fiir sich genommen eine Bedeutung, es ist der Zeiger fiir ein bestimmtes Objekt
oder referenziert eine Handlung. Das wird als lexikalische Semantik bezeichnet. Die
nichste Stufe betrachtet dann den gesamten Satz. Durch die Kombination der Wor-
ter verschmelzen die Wortsemantiken zu einer Ganzheit, die Satzsemantik genannt
wird. Damit jedoch auch die Aussage vollstindig verstanden wird, muss der Kon-

4Im Duden werden noch feinere Unterschiede vorgenommen. Wortarten werden in flektierbare und nicht flek-
tierbare unterschieden. Zudem hat jedes Wort mehrere grammatische Merkmale, wie Person, Numerus, Genus
usw. [KRMO6, S. 146ff.]



text, definiert durch den umgebenden Text, betrachtet werden. Dies geschieht durch
die Diskurssemantik.

Pragmatik: Die Pragmatik beschreibt die sprachliche Situation, in der Aussagen getrof-
fen werden. Kutschera spricht von pragmatischen Umstéinden, die die sprachlichen
Konventionen betreffen, etwa die Definition von Sprecher und Adressat [Kut75, S.
19]. Diese entspricht einer linguistischen Definition, die auch Lycan vertritt [Lyc00,
S. 165]. Pragmatik definiert den grundsitzlichen ,,Handlungscharakter” einer Aus-
sage [SR&9, S. 299].

Die sprachliche Situation ist somit Teil einer Aussage und kann auch Einfluss auf
die Bedeutung haben, wie es die Diskurssemantik definiert. Die Unterscheidung von
Semantik und Pragmatik wird durch folgende Uberlegungen getroffen: Nachdem
die allgemeine Bedeutung einer (isolierten) Aussage durch die Semantik bestimmt
wurde, definiert die Pragmatik sdmtliche dariiber hinaus gehende Bedeutungsaspek-
te [CEET04, S. 333]. Weitere Unterklassen des Pragmatikbegriffs lieBen sich in der
Literatur nicht finden.

Die Syntax ist das am besten ausgebaute Sprachbestandteil, welches die Linguistik erar-
beitet hat. Durch die begriffliche Prizisierung kann der strukturelle Aufbau von Sprachen
sehr genau vorgenommen werden. Gerade fiir die deutsche Grammatik ist eine sehr diffe-
renzierte Terminologie erarbeitet wurden. Dahingegen ist die Entwicklung der Semantik
und speziell der Pragmatik noch nicht weit fortgeschritten. Statt die Strukturen dieser Be-
griffe zu beschreiben, ist in der Literatur eine Vielzahl an Sprachbeschreibungsverfahren
entwickelt wurden®. Eine Betrachtung dieser ist jedoch nicht die Aufgabe dieses Artikels.

In der Abbildung 1 werden die Begriffszusammenhénge untereinander noch einmal dar-
gestellt.

Symbole

Silben
Lexikalische Semantik

Morpheme i i
Semantik Satzsemantik

Wortarten

Diskurssemantik

Phrasen
Pragmatik

Sprachschemata

Abbildung 1: Sprachdefinitionsbestandteile in der Linguistik

3.2 Definition in der Informatik

Die Informatik als noch junge Wissenschaftsdisziplin hat bereits eine beachtliche Viel-
falt an Forschungsgebieten entwickelt. Die Basis bildet die theoretische Informatik und

SIn [GHS93, S. 317ff.] wird die Semantik mit so unterschiedlichen Methoden wie die Aussagenlogik, Kom-
positionalitit, Pradikation, Quantoren und Bedeutungspostulate beschrieben. [CEE104, S. 339ff.], ein Werk iiber
Computerlinguistik, fiihrt die Methoden der Anaphernresolution, Prasuptionsverarbeitung, Fokus und Benutzer-
modellierung zur Erkldrung der Pragmatik auf
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die Mathematik, auf deren Fundament sich Kiinstliche Intelligenz, Software Engineering,
Software Technik, Technische Informatik und differenzierte Arten von Angewandter In-
formatik stiitzen. Innerhalb der Software Technik wird die Entwicklung von Programmier-
sprachen untersucht. Im Folgenden wird iiberwiegend Literatur aus der Software Technik
verwendet, um die Sprachbestandteile von Programmiersprachen zu definieren.

Syntax: In der Informatik werden die Syntaxdefinitionsbestandteile in zwei Klassen auf-
geteilt, um die vielfdltigen syntaktischen Phanomene beschreiben zu konnen: Die
Microsyntax und die Macrosyntax [Wat91, S. 34f.]. In der Microsyntax werden die
kleinsten Bedeutungstriger einer Programmiersprache, die Token beschrieben. To-
ken beschreiben die zuldssigen Zeichenketten innerhalb einer Sprache [Lou9%4, S.
114]. Gleichsam wie in der Linguistik werden die Token einem speziellen Tokentyp
zugeordnet. Tokentypen sind Literale, Identifier, Operatoren und weitere [Wat91,
S. 35] [PZ, S. 74ff.]. Die erlaubten Token bilden dhnlich wie in der Linguistik den
Wortschatz der Sprache. In der Macrosyntax werden die moglichen Sprachschema-
ta, in der Informatik Statements genannt, beschrieben. Ein Statement legt die Struk-
tur giiltiger Aussagen innerhalb eine Sprache fest [PZ, S. 74ff.], [FWHOI1, S. 120f.].
Statements konnen dabei Expressions, Declarations und Commands sein [Wat91,
S. 35]. Zur Unterscheidung dieser Begriffe: Statements beschreiben allgemeine An-
weisungen an den Computer, die zu einer System-Zustandsdnderung fithren konnen.
Expression bezeichnen Anweisungen mit einem Riickgabewert und Commands sind
kleine ,,Bausteine‘ der Statements [WCO1, S. 78].

Diese Syntaxdefinitionsbestandteile konnen in zwei verschiedenen Realisierungs-
formen auftreten. Als Concrete Syntax wird die Darstellung von Anweisungen in
einer Form beschrieben, wie sie ein Programmierer eingibt. Durch den Kompilie-
rungsprozess wird die Syntax in eine fiir Maschinen besser zu bearbeitendes Format
gebracht, die Abstract Syntax. Sie wird beispielsweise durch Syntax Trees realisiert
[Pie02, S. 53].

Semantik: Der Semantik-Begriff in der Informatik ist dem der Linguistik dhnlich, wie
Louden feststellt: Semantik beschreibt, was Sprachkonstrukte tun [Lou94, S. 125].
Eine genauere Begriffsanalyse brachte nur einie einzige Differenzierung: Die Un-
terteilung in statische und dynamische Semantik [Mey91, S. 51] [Seb99, S. 126].
Demnach beschreibt die statische Semantik zusitzliche syntaktische Eigenschaften,
die sich durch die damals gebrduchlichen Mittel wie der BNF nicht darstellen lie-
Ben. Sebesta schreibt explizit von “legal form of programms* als die Aufgabe der
statischen Semantik [Seb99, S. 126]. Da es nichts mit einer Semantik zu tun hat,
ist diese Differenzierung nicht zuldssig. Im Gegensatz beschreibt die dynamische
Semantik die Bedeutung einzelner Statements und Expressions und ist damit die
eigentliche Semantik.

Uber diese Unterscheidung hinaus lisst sich in der Literatur keine weitere Begriffs-
differenzierung feststellen. Die fehlende terminologische Basis wird auch von an-
deren Autoren als Problem dargestellt [WCO1, S. 297] [PZ, S. 125f.] [Seb99, S.
132]. Die fehlende Basis kann als Ursache fiir eine grofe Vielfalt an Sprachbe-
schreibungsverfahren angesehen werden. Da die Aufgabe dieses Berichts eine reine
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Begriffsanalyse ist, mit dem Ziel, die verfahrensunabhéngige Terminologie zu ent-
wickeln, wird an dieser Stelle lediglich ein Uberblick zu den Verfahren gegeben. Die
Erarbeitung des Begriffs Semantik durch die Analyse der Verfahren ist zukiinftigen
Forschungen vorbehalten.

Nach Louden werden drei Moglichkeiten unterschieden. Das Referenzhandbuch der
Sprache listet die Verwendung und Bedeutung der Syntaxelemente auf. Mit einem
Compiler kann die Wirkungsweise eines Programmes getestet werden. Und drit-
tens konnen formale Definition zum Einsatz kommen [Lou94, S. 125f.]. Die Me-
thoden unterscheiden sich durch den Grad der Genauigkeit, mit der Wirkungsweise
beschreiben wird und wie die Semantik interpretiert wird. Fiir formale Definitionen
werden drei Arten unterschieden: Die denotationale und axiomatische Form [WCO1,
S. 297] [Seb99, S. 134ft.], sowie zusitzlich die operationale Semantik [Bru02, S.
14], [Seb99, S. 132]. Die Denotationale Semantik beschreibt die Auswirkungen, die
die Ausfiihrung einer Programminstruktion hat. Dazu werden mathematische Funk-
tionen und ihre Ergebnisse zur Modellierung verwendet [WCO1, S. 298]. Bei der
Axiomatischen Semantik werden logische Symbole und deren Regeln benutzt. Mit
Hilfe von Pre- und Post-Konditionen, bezeichnet als Assertions [Seb99, S. 135],
wird die Auswirkung von Programmausdriicken mathematisch beschrieben [WCO1,
S. 301]. Die Operationale Semantik gibt dagegen eine Menge an Instruktionen fiir
einen Compiler an, mit dem das Programm ausgefiihrt wird [Bru02, S. 14]. Beim
Kompilieren werden die Ausdriicke der Programmiersprache in eine Zwischenspra-
che und schlieBlich in ein sogenanntes Instruction Set des Computer, z. B. MIPS,
tibertragen [PJLHO7, S. 48.f]. Diese Instruktionen erbringen einfache Rechenopera-
tionen auf dem Computer.

Pragmatik: Der zentrale Begriff der Pragmatik spielt in Informatikbiichern eine unbedeu-
tende Rolle, er wird nicht als Bestandteil einer Sprachdefinition gesehen. Pragmatik
kann zur Beschreibung von Aspekten des Software-Engineerings, die sich mit der
Entwicklung und Anwendung der Programme befassen, benutzt werden [Ort05, S.
190f.]. Demnach wird der Handlungscharakter von Sprachartefakten der Program-
miersprachen fiir Entwickler und Nutzer separat betrachtet. Die Entwicklerpragma-
tik stellt die funktionsfihige Anwendung dar, die etwa einen Teil der Realitit als
Modell im Computer abbildet. Hingegen steht die Anwendungspragmatik fiir den
Zweck, den die Benutzer mit der Anwendung erreichen: Etwa betriebswirtschaft-
liche Buchungsvorgingen vorzunehmen. In beiden Fillen wird die Pragmatik nur
tiber das vollstindige Programm beschreibbar.

Die Informatik hat zur Erkldrung der Struktur von Programmiersprachen ebenfalls eine
gute Differenzierung ausgearbeitet. Bei der Semantik allerdings wurde festgestellt, dass
keine einheitliche Terminologie in der Literatur entwickelt ist. Verschiedene Verfahren
versuchen zu erklidren, was die Bedeutung von Ausdriicken einer Programmiersprache ist.
Die Pragmatik spielt bei reinen Sprachbeschreibungen eine untergeordnete Rolle. Das ist
erkldrbar, wenn man die Aufgabe einer solchen Beschreibung betrachtet: Das Formulieren
von Regeln, wie die Sprache benutzt wird und was die Bedeutung einzelner Ausdriicke
sind. Pragmatik kann daher nur beschreiben, was die Bedeutung eines durch Regeln der
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Syntax gebautes und nach den Regeln der Semantik interpretiertes Programm fiir den Ent-
wickler und den Benutzer darstellt.

Die folgende Abbildung 2 zeigt die begrifflichen Zusammenhinge als Zusammenfassung.

Token

Microsyntax

Tokentype

Statements Strukt
fukdur Semantik

Syntax
i @ . Entwicklerpragmatik
Pragmatik Bereiche

Anwenderpragmatik

Expressions
Macrosyntax
Declarations

Commands

Concrete Syntax
Instanzformen

Abstract Syntax

Abbildung 2: Sprachdefinitionsbestandteile in der Informatik

3.3 Diskussion der Sprachbestandteile

In einer abschlieBenden Betrachtung sind Parallelen zwischen der Art und Weise, wie die
Sprachbestandteile in der Linguistik und in der Informatik definiert wurden, zu ziehen. In
beiden Gebieten stellt die Syntax den am weitesten entwickelten Bestandteil einer Sprach-
beschreibung dar. Die prizise Erklarung des Aufbaus von Sétzen in natiirlichen Sprachen
und von Statements in Programmiersprachen ist notwendig, um in Richtig und Falsch
unterscheiden zu konnen. Dabei ist die Vielfalt bei den natiirlichen Sprachen ungemein
hoher, da ein Wort durch bis zu sieben verschiedene grammatische Merkmale beschrieben
werden kann [KRMO6, S. 131]. Dies ist begriindet in der groBen Vielfalt von AuBerun-
gen und der damit einhergehenden Ausdrucksmichtigkeit einer Sprache. Wenn die Be-
deutung analysiert wird, so verblassen beide im Gegensatz zu der Syntax. Die Semantik
in der Linguistik kennt eine dreistufige Unterteilung. Wenn auch hier die Methoden ana-
lysiert werden, kann geschlussfolgert werden, dass diese Differenzierung erst durch die
Entwicklung der Sprachbeschreibungsverfahren und deren Einigung auf eine Begriffsba-
sis stattgefunden hat. Eine solche Einigung hat in der Informatik noch nicht stattgefunden;
die einzelnen Verfahren benutzen eigenstindige Terminologien, die noch nicht kompatibel
zueinander sind. Die Unterteilung aus der Linguistik kann auf die Informatik iibertragen
werden, indem die Semantik fiir Token, fiir Statements und schlieBlich fiir gréBere Pro-
grammblocke mit geeigneten Mitteln beschrieben wird. Doch welche Mittel das sind und
wie sie eingesetzt werden konnen, ist aulerhalb dieses Beitrages. Daher muss zu diesem
Zeitpunkt der Schluss gezogen werden, dass die genaue Definition der Semantik einer
Programmiersprache sich erst aus der Analyse und Systematisierung verschiedener Be-
schreibungsmoglichkeiten ableiten lédsst. Dies ist zukiinftigen Forschungen vorbehalten.
Auch fiir die Pragmatik der Linguistik gilt die Schlussfolgerung, dass eine Vielzahl an
Methoden mit unsicherer Terminologie das Begriffsfundament verwehrt. Die beiden ab-
gegrenzten Pragmatikdimensionen der Informatik spielen bei einer reinen Sprachbeschrei-
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bung keine wichtige Rolle.

4 Definition der Sprachbestandteile fiir Domiinenspezifische Sprachen

Bereits in der Einleitung wurde das grof3e Potential von DSL festgestellt, die Probleme des
Software Engineering zu 16sen. Sie konnen vielfiltig zur Verbesserung und zunehmenden
Automatisierung der Software-Erstellung beitragen, kapseln das Domédnenwissen in einer
sprachlichen und wiederverwendbaren Form und sind durch den Bezug auf eine Domine
sehr kompakt. Vielfiltige Definitionsaspekte sind in der Literatur zu finden [Nei80, S.
6] [Ben86, S. 711] [Hud98, S. 134] [vDKVO0O, S. 26] [Hee00, S. 2] [Beu04, S. 40ft.].
Folgende Definition fasst diese Aspekte zusammen:

Eine Dominenspezifische Sprache ist eine kiinstliche, vom Com-
puter interpretier- und ausfithrbare Sprache, welche die Konzepte
einer Anwendungsdoméne sprachlich fixiert. Sie beruht auf einer
Fachsprache und kann deren syntaktische Form benutzen.

Ein Fachsprache (Beschreibung der Dominenkonzepte) und eine Programmiersprache
(vom Computer interpretier- und ausfiihrbar) verschmelzen in der DSL ineinander. Die-
se besondere Dualitit wird bei der Erarbeitung der Sprachbestandteile beriicksichtigt. Sie
erlaubt es, Differenzierungen der Gebiete der Linguistik und der Informatik zu integrieren.

Syntax: Im Kern bleibt die Syntaxdefinition einer DSL den vorgestellten Kriterien der
Informatik gerecht. Die Betrachtung des Charakters einer Fachsprache aber fiihrt zu
zwei Besonderheiten. Eine Fachsprache orientiert sich zumeist an natiirlichen Spra-
chen. Dies ermdglicht einen intuitiven Zugang zu der Sprache und adressiert psy-
chologische Motive der Sprecher. Davon kann die DSL profitieren - sie tibernimmt
syntaktische Strukturen der Fachsprache und kann somit ohne viel Aufwand von
den Sprechern der Fachsprache beherrscht werden. Dies wird als Fachsprachensyn-
tax bezeichnet. Sollte eine DSL dagegen auf einer gewohnlichen Programmierspra-
che beruhen, so kann fiir die Einbindung der Konzepte eine zweite Besonderheit
festgestellt werden. Die Konzepte stehen in verschiedenen Beziehungen zueinan-
der, die sprachlich fixiert sind. Variationen in der Syntax (etwa grammatische Ei-
genschaften) lassen direkt auf Anderungen in der Semantik schlieBen. Wenn der
Numerus gedndert wird, so werden mehrere Instanzen der Konzepte angelegt. Oder
wenn das Tempus geédndert wird, dann beschreiben Aussagen der DSL Zustéinde der
Vergangenheit oder Wiinsche fiir die Zukunft. Diese Besonderheit wird durch die
Konzeptsyntax abgebildet. Die letztendlich resultierende Syntaxbeschreibung einer
DSL muss noch um die notwendigen programmiersprachlichen Konstrukte ergénzt
werden. Die vollstindige Syntaxbeschreibung wird als Sprachsyntax bezeichnet.

Semantik: Kern einer DSL sind die der Fachsprache entnommenen Begriffe (auch als
Konzepte im philosophischen Sinn bezeichnet). Konzepte beschreiben konkrete oder
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abstrakte Entitditen innerhalb einer Anwendungsdoméne. Sie stehen in vielfiltigen
Klassifikations- und Bedeutungsbeziehungen zueinander. Die Konzepte als solche
besitzen eine Semantik, die als Konzeptsemantik bezeichnet wird. Andere Konstruk-
te der DSL, die den von der Informatik identifizierten Wortarten wie Prozeduren,
Funktionen und Variablen entsprechen, haben ebenfalls eine Semantik. Es muss un-
terschieden werden, ob diese Worte Teil der Fachsprache und damit durch die Kon-
zeptsemantik definiert sind, oder ob sie Teile der als Basis verwendeten Program-
miersprache sind und damit eine Programmsemantik besitzen. Eine zusammenhin-
gende Aussage innerhalb einer DSL besteht demnach aus Worten der Fachsprache
und einer Programmiersprache. Im Sinne der Diskurssemantik aus der Linguistik
wird die Fusion der Einzelsemantiken als Sprachsemantik bezeichnet. Sprachse-
mantik ist eine symbolische Reprisentation der Aussage, die vom Computer inter-
pretiert werden kann, und entspricht damit der Semantik von Programmiersprachen.
Diese aber muss, wie zuvor gezeigt, noch erarbeitet werden.

Pragmatik: Wie beschrieben spielt die Betrachtung der Pragmatik innerhalb der Informa-

tik keine wichtige Rolle, daher stimmt die Definition der Pragmatik von DSL und
der Informatik tiberein. Auch sie unterteilt den Handlungscharakter von Spracharte-
fakten fiir Entwickler und Nutzer.

Bedingt durch die Fachsprache hat die DSL bei Syntax und Semantik weitere Dimensio-
nen bekommen, die zur prizisen Beschreibung dieser Sprachbestandteile benutzt werden
konnen. Im Wesentlichen aber werden die Begriffsdifferenzierungen der Informatik iiber-
nommen. Die folgende Abbildung 3 zeigt die erarbeitet Definition der Sprachbestandteile
fiir DSL.

Token

Mlcrosyntax

Tokentype

Statements
Struktur

Expressions Konzeptsemantik

Semanti_ Bereiche | Programmsemantic
Sprachsemantik

Entwicklungspragmatik

Macrosyntax
Declarations

Commands

Concrete Syntax

Instanzformen Bereiche

Abstract Syntax Pragmatik

Anwendungspragmatik

Fachsprachensyntax

Konzeptsyntax Bereiche

Sprachsyntax

Abbildung 3: Sprachdefinitionsbestandteile von Doménenspezifischen Sprachen

S Zusammenfassung & Ausblick

Dieser Forschungsbericht hat gezeigt, wie die zentralen Begriffe von Syntax, Semantik
und Pragmatik fiir Doménenspezifische Sprachen definiert werden, ausgehend von den
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sprachphilosophischen Wurzeln der Informatik. Dazu wurde gezeigt, was Sprachphiloso-
phie ist und wie sie sich von linguistischer Forschung unterscheidet. Es wurde festgestellt,
dass aufgrund des technologischen Fortschritts ehemals sprachphilosophische Fragestel-
lungen nun von der (Computer)Linguistik behandelt werden. Darauf wurde die Definition
der zentralen Begriffe aus der Perspektive der Linguistik, der Informatik (speziell Pro-
grammiersprachen) und der Doménenspezifischen Sprachen erarbeitet. Abbildungen fass-
ten die Definitionen zusammen.

Die dargestellten Erkenntnisse bilden lediglich die Grundlage fiir weitere Forschungen.
Wie gezeigt, stellt vor allem die Erarbeitung einer Semantikdefinition in der Informatik
ein wichtiges Gebiet dar. Erst wenn die Vielzahl der gezeigten Semantikbeschreibungen
in eine Systematik gebracht werden kann, ist eine Definition des Semantikbegriffs fiir Pro-
grammiersprachen und fiir DSL mdglich. Offen bleibt auch die Frage, wie die speziellen
Syntax- und Semantik-Dimensionen von DSL konkret ausgestaltet und bei der Konstrukti-
on einer solchen Sprache benutzt werden. Eine weitere Moglichkeit stellt die Ubertragung
sowohl der Semantikdefinition als auch der Semantikbeschreibung von der Linguistik auf
die Informatik dar.

Weitere Forschungsgebiete wurden durch die geschilderten Problemfelder identifiziert.
Demnach wird eine Taxonomie zur Klassifikation von DSL Arten erstellt und ein Re-
ferenzprozess zur Konstruktion von Dominenspezifischen Fragen erarbeitet. In der In-
formatik ist es zudem interessant, ob mit der formalen Beschreibung der Sprachdefiniti-
onsbestandteile eine Analyse hinsichtlich der Ausdrucksmdglichkeiten von Sprachen und
deren mogliche Aquivalenz dargestellt werden kann. Solche Uberlegungen konnen zu ei-
nem qualitativen Vergleich verschiedenen (Modellierungs)Sprachen verwendet werden.
All diese Erkenntnisziele sind zukiinftigen Forschungen vorbehalten.
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