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Kurzfassung

Biologische Nervensysteme weisen erstaunliche Komplexität auf. Neurowissenschaftler
versuchen, diese Komplexität durch die Modellierung und Simulation der zugrunde lie-
genden biologischen Prozesse zu erfassen und zu verstehen. Modellkomplexe, die notwen-
dig sind, um die neuromorphen Prozesse abzubilden. Dementsprechend schwierig ist es
passende Modelle zu erstellen. Deswegen sind leistungsstarke Werkzeuge notwendig, die
es Neurowissenschaftlern ermöglichen, diese Modelle zunächst kompakt, aber auch um-
fassend auszudrücken und aus diesen Modellen effizienten Code für digitale Simulationen
zu generieren.

Domänenspezifische Sprachen erlauben gegenüber General Purpose Programmierspra-
chen begrenzten und problemorientierten Funktionsumfang an. Die erhöhte Produktivi-
tät der Entwickler und verbesserte Qualität der resultierenden Softwaresysteme [VDK98,
SEHV12, FHR08] gelten als Vorteile einer DSL. Die erhöhte Produktivität resultiert aus
der Tatsache, dass Modelle in einer passend gewählten Notation im Vergleich zu einer
äquivalenten Darstellung in einer GPL kompakter sind. Verschiedene Modellierungs-
sprachen für die Computational Neuroscience wurden bereits vorgeschlagen [GCC+10,
RCC+11]. Da diese Sprachen jedoch typischerweise Simulatorunabhängigkeit anstreben,
unterstützen sie oft nur eine Untermenge der vom Modellierer gewünschten Eigenschaf-
ten.

Diese Arbeit präsentiert den Entwurf und die Implementierung der modularen und er-
weiterbaren domänenspezifischen Sprache NESTML, die Konzepte aus den Neurowissen-
schaften als vollwertige Sprachkonstrukte zur Verfügung stellt und Neurowissenschaftler
so bei der Erstellung von Neuronemodellen für das neuronale Simulationswerkzeug NEST
unterstützt.

NESTML wurde mithilfe von MontiCore [GKR+08, Kra10] entwickelt. MontiCore ist
eine Language Workbench zur Erstellung von domänenspezifischen Sprachen. MontiCo-
re verwendet und erweitert das Grammatikformat von ANTLR4 [Par13], das auf dem
EBNF-Formalismus [ASU86] basiert, um zusätzliche Konzepte für die Grammatikwieder-
verwendung. MontiCore stellt eine modulare Infrastruktur für das Parsen von Modellen,
den Aufbau der Symboltabllen und zum Prüfen der Kontextbedingungen bereit. Damit
können die Entwicklungskosten von NESTML signifikant gesenkt werden.





Abstract

Biological nervous systems exhibit astonishing complexity. Neuroscientists aim to cap-
ture this complexity by modeling and simulation of the underlying biological processes.
Therefore it is hard to create suitable models which are necessary to depict the neuro-
morphic processes, which makes it difficult to create these models. Powerful tools are
thus needed, which enable neuroscientists to express models in a comprehensive and
concise way and generate efficient code for digital simulations.

Domain-specific languages allow limited and problem-oriented functional scope compa-
red to general purpose programming languages. The increased productivity of the devel-
opers and improved quality of the resulting software systems [VDK98, SEHV12, FHR08]
are regarded as advantages of a DSL. The increased productivity results from the fact
that models in a suitably selected notation are more compact in comparison to an equi-
valent representation in a general purpose language. Several languages for computational
neuroscience have been proposed [GCC+10, RCC+11]. However, as these languages often
seek simulator independence they typically only support a subset of the features desired
by the modeler.

This thesis presents the design and implementation of the modular and extensible
domain specific language NESTML, which provides neuroscience domain concepts as
first-class language constructs and supports domain experts in creating neuron models
for the neural simulation tool NEST.

NESTML is developed using MontiCore [GKR+08, Kra10]. MontiCore is a language
workbench for the creation of domain-specific languages. MontiCore expands the gram-
mar format of ANTLR4 [Par13], which is based on the EBNF formalism [ASU86] with
additional concepts for the grammar reuse. MontiCore provides a modular infrastruc-
ture for parsing models, building symbol tables and verifying the context-conditions.
This allows the development costs of NESTML to be significantly reduced.
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für das Korrekturlesen früher Fassungen der Dissertation.
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