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openArchitectureWare, Teil 2: Metamodellierung und Tool-Integration

Wenn Architektur zur
Ware wird

@ VON MARKUS GUSKE UND KARSTEN THOMS

Im ersten Artikel dieser Serie [1] haben wir mit einem einfachen Beispielprojekt gezeigt, wie man mit
dem openArchitectureWare (0AW) Generator [2] erste Generierungsergebnisse erzielt. Dabei sind
wir auf die wichtigsten Konzepte eingegangen, ohne uns zu sehrin Details zu verlieren. In diesem Ar-
tikel zeigen wir, wie man eine Anwendungsarchitektur durch ein Metamodell beschreibt und daraus
Metaklassen ableitet und wie diese in den Generatorschablonen (Templates) zur Generierung ver-
wendet werden. Im Anschluss daran werden wir das Eclipse Plug-in fiir openArchitectureWare vor-

stellen und zeigen, wie es den Einsatz von oAW unterstiitzt.

In der letzten Ausgabe [1] haben wir be-
reits die Begriffe Metamodell und Do-
main Specific Language (DSL) eingefuhrt.
Diese Begriffe wollen wir an dieser Stelle
noch etwas genauer betrachten, da das
Thema Metamodellierung einen wichti-
gen Eckpfeilerim MDSD-Prozess darstellt.
Ein Metamodell ist ein Modell zur Be-
schreibung eines Modells [4]. Das einfa-
che OOA-Modellbeispiel in Abbildung 1
enthalt zwei Klassen, eine Beziehung und
einige Attribute, die mithilfe der UML be-
schrieben wurden. Dassunser Modell aus
diesen Elementen besteht, mag dem Leser
gewohnlich vorkommen. Dabei wurde
hier bereits ein Metamodell verwendet,
namlich das Metamodell der UML selbst.
Dieses beschreibt, dass Modelle Klassen
enthalten, die wiederum Attribute ent-
halten und deren Klassen uber Relatio-
nen in Beziehung zueinander stehen kon-
nen. So wie die UML das Metamodell fiir
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unsere Modelle ist, gibt es ein Metamo-
dell fur die UML: MOF (Meta Object Fa-
cility), die ,,Mutter aller Modelle“. Die
OMG [7] hat MOF [8] als ,,Ubermodell“
entwickelt, welches die generelle Struk-
tur und Darstellung von Metamodellen
festlegt.

Das openArchitectureWare-
Metamodell

Beim 0AW-Metamodell handeltes sichum
eine reduzierte, aber in der Praxis hinrei-
chend umfassende Abbildung des UML-
Metamodells. Die Abbildung 2 zeigt einen
Ausschnittdaraus, in demsich die Elemen-
te Class, Operation, Attribute, Associa-
tion, AssociationEnd etc. und ihre Bezie-
hungen zueinander befinden. Neben den
Modellelementen zur Abbildung statischer
Modelle (also Klassendiagramme) enthilt
das 0AW-Metamodell auch Metaklassen
zur Abbildung dynamischer Modelle (Ak-
tivitdtsdiagramme und Zustandsdiagram-
me). Damit bietet openArchitectureWare
die Moglichkeit, aus der Beschreibung dy-
namischer Aspekte eines Modells Code

zugenerieren. Einen Einstiegin dieses The-
ma findetsichin den Artikeln [9] und [10].

Von der Architektur zum Metamodell

Bei vielen Anwendungen wird man auf
folgende oder dhnliche Architekturele-
mente treffen: Geschiftsobjekt/Entitat,
Geschiftsprozess, Schliisselattribute, Such-
methoden/Finder usw. Diese Elemente
stehen i.d.R. in folgender Beziehung zu-
einander: Geschiftsobjekte sind dadurch
charakterisiert, dass sie eine Menge von
Attributen besitzen, von denen eine Unter-
menge Schliisselattribute sind. Uber Schliis-
selattribute lassen sich Instanzen eindeu-
tig identifizieren. Um Instanzen von Ge-
schiftsobjekten zu finden, gibt es neben
»normalen“ Methoden spezielle Suchme-
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Abb. 1: Einfaches OOA-Beispiel
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Listing 1

Metaklassen-Geschaftsobjekt und
Schliissel

public class Geschaeftsobjekt extends Class {
public ElementSet Suchmethode () {
ElementSet result = new ElementSet();

// alle Operationen des Typs Suchmethode suchen
for (Iterator LIt=Operation().iterator();

}

(It.hasNext(); ) {

Operation lOp = (Operation) lIt.next();
if (LOp instanceof Suchmethode ) {

}

result.add(lOp);

return result;

}

public ElementSet Schluessel () {

ElementSet result=new ElementSet();
// alle Attribute des Typs Schluessel suchen
for (Iterator LIt=Attribute().iterator();

}

(It.hasNext(); ) {

Attribute (Attr = (Attribute) UIt.next();
if (LAttr instanceof Schluessel) {

}

result.add(lAttr);

return result;

}
}

g
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public class Schluessel extends Attribute {

// keine weitere Spezialisierung notig

}
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thoden. Zu guter Letzt werden Geschifts-
objekte in Geschaftsprozessen verwen-
det, welche die funktionalen Anforde-
rungen an das System erbringen.

Wenn man den hier beschriebenen
Ausschnittaus der Anwendungsarchitek-
tur durch ein UML-Klassendiagramm aus-
druckt, dann findet das in Abbildung 3
beschriebene Metamodell Anwendung:
Geschiftsobjekte und -prozesse sind Spe-
zialisierungen von Klassen. Schluisselattri-
bute dagegen sind eine spezielle Art von
Attributen und Suchmethoden sind be-
sondere Operationen. Das Basis-Metamo-
dell wird um Elemente unserer Anwen-
dungsarchitektur erweitert und bildet da-
mit die so genannte domanenspezifische
Sprache (Domain Specific Language—DSL)
ab. In Abbildung 4 sehen Sie eine mogli-
che Anwendung der DSL, d.h. ein Modell,

welches auf dem von uns erweiterten o AW-
Metamodell basiert.

Erstellung von Metaklassen

Damit der openArchitectureWare Gene-
rator die DSL ,,versteht“ und man auf die
Elemente zugreifen kann, mussen fur die
abgeleiteten Elemente des Metamodells
so genannte Metaklassen erstellt werden.
Im einfachsten Fall erben diese lediglich
von einer der Basis-oAW-Metaklassen.
Man wird normalerweise spezielle Me-
thoden hinzuprogrammieren, die vor al-
lem den Zugriff auf referenzierte Instanz-
mengen erlauben, wie z.B. alle Bezie-hun-
gen von Elementen des Typs Geschaefts-
prozess auf Elemente des Typs Geschaefts-
objekt. Listing 1 zeigt die Implementie-
rung der beiden Metaklassen Geschaefts-
objekt und Schluessel. Aus den Genera-

Operation

Suchmethode Geschaeftsprozess

Class Attribute

Geschaeftsobjekt Schiuessel

1.

Abb. 3: Erweiterung des oAW-Basismetamodells
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torschablonen heraus kann dann auf die-
se Hilfsmethoden zugegriffen werden.
Beim openArchitectureWare Generator
werden diese Schablonen in der Sprache
Xpand erstellt [1]. Mit dem in Abbildung
5 gezeigten Xpand-Listing wird aus dem
Beispielmodell eine Textdatei generiert
(Listing2).

Metamodell Generator

Der Aufbau von Metaklassen ist weitge-
hend schematisch. Meist wird per API
uber Instanzen von Metaklassen navigiert
oder Mengen von Metaklassen werden
aggregiert bzw. gefiltert, um diese in den
Templates verwenden zu konnen. Was
liegt also naher, als diesen schematischen
Code ebenfalls zu generieren? Zu diesem
Zweck gibtes dasopenArchitectureWare-
Unterprojekt Metamodell Generator. Die-
ser generiert aus einem wie in Abbildung
3 beschriebenen Metamodell die zu er-
zeugenden Metaklassen. Was einem di-
rekt abgenommen wird, ist die Uberprii-
fung grundlegender Constraints wie Kar-
dinalitdtsprifung bei Assoziation oder
erforderliche Tagged Values. Diese Con-
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straints werden direkt in die Check Con-
straints()-Methode mit hineingeneriert. Da
es dem Anwender einiges an einfachem
und schematischem Implementierungs-
aufwand abnimmt, empfehlen wir, sich
naher mit dem Metamodell Generator zu
beschiftigen.

Eclipse-Integration

Wie einleitend erwihnt, geben wir nun
einen Uberblick iiber die Integration von
openArchitectureWare in Eclipse tiber das
eigene Plug-in. Das Plug-in kann von der

Anzeige

0AW-SourceForge-Seite [3] herunterge-
laden werden und bietet folgende Unter-
stitzung bei der Verwendung von open-
ArchitectureWare:

e Xpand Template Editor
¢ Content Outline Page
¢ Analyse von Generatorausgaben

Xpand Template Editor

Mit dem Template Editor konen Xpand-
Template-Dateien einfacher editiert wer-
den. Die Dateierweiterung .tpl ist durch
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Abb. 5: Xpand
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Template Editor

das Plug-in mit dem Template Editor ver-
kniipft, sodass Dateien mit dieser Endung
automatisch mit diesem Editor geo6ffnet
werden.

Der Template Editor bietet Syntax-
Highlighting und Code Completion fiir
die Xpand-Sprache. Durch das Syntax-
Highlighting lassen sich Xpand Templates
einfacher lesen. Xpand-Code und zu ge-
nerierender Code sind klar zu unterschei-
den (Abb. 5). Code Completion fur Xpand
Schlusselworter erhilt man wie gewohnt
uber die Tastenkombination STRG + SPACE
(Abb.6).

Eine wichtige Funktion des Template
Editor sind festgelegte Tastenkombina-
tionen fur die franzosischen Anfithrungs-
zeichen « und », welche als Klammerungs-

View Beschreibung

zeichen verwendet werden. Diese Zei-
chen sind auf einer Standardtastatur (bis
auf die Eingabe des Ascii-Codes iiber ALT
oder auf Macs) nicht verfugbar. Die bei-
den Zeichen lassen sich einfach iiber die
Tastenkombination STRG + < und STRG + >
eingeben.

Content Outline Page

Das oAW-Eclipse-Plug-in enthilt eine
ContentOutlinePage-Implementierung,
die in der Eclipse-Standard-View Outline
die Struktur von Xpand-Dateien anzeigt.
Fur Xpand-Dateien werden in der Out-
line View alle DEFINE-Blocke aufgelistet.
Durch einen Klick auf einen der Eintrige
springt der Template-Editor an den Beginn
der Definition. Gerade fur lingere Xpand-

GeneratorMessages | Wahrend des Generatorlaufs erzeugte Meldungen,wiez.B. Constraint-Verletzungen

Model Structure Zeigtdie Strukturdesinstanziierten Modells sowie Eigenschaften derModellelemente
Template Call Graph | Ubersicht iberdie aufgerufenenTemplate-Definitionen mit den Namen derElemente,
fiirdie sie expandiert wurden

Tabelle 1: Views des openArchitectureWare-Eclipse-Plug-in
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o> 8 | «ENDDEFINE»
pletion fiir |
Xpand IE«EI
«D ELSEF
ENDFILE
ENDFOREACH
ENDIF
ENDPROTECT
ERROR
EXPAND

Dateien kann dies ein recht niitzliches
Featuresein.

Analyse von Generator-Ausgaben

Uber den Ant-Task <generate>kann wih-
rend der Generierung ein so genannter
Dump File erzeugt werden. In dieser Datei
werden wihrend des Generierungslaufs
Informationen, z.B. tiber die instanziier-
ten Metaklassen und die verwendeten
Templates, gespeichert. Hierzu wird fiir
den Ant-Task das Attribut dumpfile mit
dem Namen des zu erzeugenden Files ge-
setzt. Um die erzeugte Datei anschliefSend
zu analysieren, selektiert man die Dateiin
der Navigator View und wihlt aus dem
Kontextmenti OPENARCHITECTUREWARE |
BrowsE Dump FILE. AnschliefSend kon-
nen die Informationen durch die im Fol-
genden besprochenen Views analysiert
werden. Die Views konnen tiber WiINDOW
| SHOw VIEW | OTHER geoffnet werden. In
dem SHOW VIEW-Dialog sind sie unter der
Kategorie OPENARCHITECTUREWARE ein-
gruppiert. Die gezeigten Abbildungen sind
dem Beispielprojekt ExampleWorkspace
[6] entnommen.

Listing 2

Generierungsergebnis

Geschaftsobjekt : Kunde
-Schliisselattribute  :kundennummer
-Suchmethoden : sucheKundeNachOrt
Geschaftsobjekt :Rechnung
-Schliisselattribute  :rechnungsnummer

- Suchmethoden

Geschaftsprozess :RechnungErstellen

- verwendete Geschiftsobjekte: Rechnung, Kunde

www.javamagazin.de



Mit der Model Structure View (Abb.
7) kann man durch das instanziierte Mo- || =
dell browsen. In einer Baumansicht sind
die Instanzen der Metaklassen aufgefiihrt.
Im rechten Teil der View werden die Na-
men und Wertepaare des selektierten Ein-

openArchitectureWare
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trags tabellarisch aufgelistet. Man hat hier
die Moglichkeit, das Modell zu betrach-
ten, dasdem Generator als Input dient. Die
Template Call Graph View (Abb. 8) zeigt,
welche Template-Definitionen mit ent-
sprechenden Modellelementen expan-
diert wurden. Die Knoten der Bauman-
sicht haben dabei das Format

<Templatedatei-Pfad>::<Definitionsname>
WITH <VollQualifizierterElementname>

Man sieht, dass Definitionen wiederum
andere Definitionen aufrufen sowie be-
stimmte Expandierungen fur Elementmen-
gen wiederholt werden. Zusammen mit
der Model Structure View und den Tem-
plates lasst sich nachvollziehen, was der
Generator mit welchen Modellelementen
ausfiithrt. Das Plug-in enthalt noch weitere
Views, auf die wir im Rahmen dieses Arti-
kels nicht im Detail eingehen. Wir haben
siein Tabelle 1 kurz zusammengefasst.

Weitere Integrationsmaglichkeiten

Die Einbettung von openArchitecture Ware
beschriankt sich nicht nur auf Eclipse. Es
gibt bereits Projekte, die z.B. eine Integra-
tion in UML-Werkzeuge vornehmen. Im
einfachsten Fall ermoglichen sie den Auf-
ruf des Generators aus dem Tool heraus.
Weitergehende Integrationen wie z.B. ite-
mis CM3 [5] erzeugen aus der Beschrei-
bung des Metamodells Plug-ins fiir UML-
Werkzeuge. Diese Plug-ins erweitern die
Tools z.B. um spezifisch auf die verwen-

PRI, oo s oy e e % 6 HEEE -
= TOP __| Neme | value | a
= @ :TOP [scr.mm.util. SCMTop] [F] Metaclass scm.mm.comp.SCMFacadeCo...

+ 4 [AllTypes] [ name a
= W [Component] [T oFn rexample:BC1:C1
+ @ :example:BC1:C1 [scm.mm.comp.SCMFacadeComponent] [S) BaseClasshia... scm.rt.Componentimplementa...
+ @ example:BC2:C2 [sem.mm.comp.SCMFacadeComponent] E Contextinterf... example/BC1/impl/IC1CE: java
+ @ :example:BC2:Decider [scm.mm.comp.SCMDomainCompor Contextinterf.,. IC1Cx
+ © :example:BC1:Calculator [scm.mm.comp.SCMDomainComg % g‘m'ﬂm'" '“W:"_:Ell'mm e
& ¥ [DecoratorSet] coratorPro...  example/BCL/impl/internal/C1...
[E] DecoratorPro... ClDecoratorProxy
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" :‘ EL -caICol'lponentI [E] DecoraterPro... example.BCl.implinternal
“ i °g| ] [E] Filename example/BCL/CL.Java
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i o [E FullyQualified... example 8CLimplinternal.C10...
[E FullyQualified... example.8CL.impl.Climpleme...
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Abb. 7: Model Structure Browser

deten Stereotypen zugeschnittene Property
Sheets. Aufferdem werden Verletzungen
der Modellintegritat direkt in das UML-
Tool zurtickgemeldet.

Zusammenfassung

Durch dasKonzeptder Metamodellierung
und der Metaklassen zur Unterstiitzung
von spezifischen Domanen lasst sich der
openArchitectureWare Generator flexibel
andieindividuellen Bediirfnisse jedes Pro-
jekts anpassen. Eine Architekturbeschrei-
bung sollte in jedem Projekt vorliegen,
und wenn diese bereits als UML-Modell
erstellt wurde, ist der Aufwand, das Meta-
modell firr die DSL zu erstellen, sehr ge-
ring. Weitere Vorteile und Geschwindig-
keit gewinnt man durch den Einsatz des
openArchitectureWare-Unterprojekts Me-
tamodell Generator, mit dem die Erstel-
lung der notwendigen Metaklassen fiir die
Template-Erstellung unterstitzt wird.

In der zweiten Halfte des Artikels ha-
ben wir die Eclipse-Integration unter die
Lupe genommen. openArchitecture Ware
lasst sich einfach in jede IDE integrieren.
Fur Eclipse existiert ein eigenes Plug-in,
welches zusitzliche Vorteile bringt. Auch
in Zukunft wird Eclipse die bevorzugte

Console ERCINECRINSELI B B File Access

L]

“eodiEnm -

= 2 null WITH :TOP
= @ JComponent::Root WITH :TOP

=2 [ComponentPojo::Root WITH :example:BC1:C1

@ /ComponentPojo::ImplBase WITH :example:BC1:C1

@ [ComponentPojo::Contextinterface WITH :example:BC1:C1
+ @ [ComponentPojo::Interface WITH :example:BC1:C1
@ [ComponentPojo::Root WITH :example:BC2:C2
= [ComponentPojo::Root WITH :example:BC2:Decider
2 [ComponentPojo::Root WITH :example:BC1:Calculator
= [Exception::Root WITH :example:BC1:CannotAdd
/Node::Root WITH :TOP
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Abb. 8: Template Call
Graph View

IDE bleiben und die Entwicklung des Plug-
ins aktiv vorangetrieben. Nattrlich darf
sich jeder beteiligen, um eine Integration
in eine andere IDE beizutragen. Schlief3-
lich ist openArchitectureWare ein Open-
Source-Projekt.

DerabschliefSende Teil der openArchi-
tectureWare-Artikelserie wird zeigen, in
welche Richtung sich openArchitecture-
Ware bewegen wird. Derzeit gibt es eini-
ge interessante Vorhaben fur das nachste
Major Release, die wir nicht vorenthal-
tenwollen. openArchitectureWareist deut-
lich mehr als nur ein Generator!
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me und der modellgetriebenen Softwareentwicklung.
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Er beschéftigt sich schwerpunktmaBig mit modellge-
triebenen Entwicklungsverfahren, der J2EE-Plattform
und im Detail mit bekannten Java-Open-Source-Frame-
works. Karsten Thoms ist aktiv an der Entwicklung des
openArchitectureWare-Projekts beteiligt.

@ Links & Literatur

[1] Karsten Thoms, Boris Holzer: The Next Generation:
Codegenerierung mit dem openArchitectureWare
Generator 3.0, in Java Magazin 7.2005

[2] www.openarchitectureware.org

[3] sourceforge.net/projects/architecturware/

[4] Markus Vdlter, Thomas Stahl: Modellgetriebene
Softwareentwicklung, dpunkt, 2005

[5] www.itemis.de

[6] Example Workspace: sourceforge.net/project/
showfiles.php?group_id=88344

[7] www.omg.org/mda/

[8] MOF: www.omg.org/technology/documents/
formal /mof.htm

[9] Tim Weilkiens, Bernd Oestereich, Thomas Stal: Vom
Modell zum Code: Vom Geschaftsprozess zum Code -
ein kurzer Weg mit MDA, in Java Magazin 9.2003

[10] Martin Schepe, Wolfgang Neuhaus, Peter RoBbach:
Model Driven Architecture: Grundlegende Konzepte
und Einordnung der Model Driven Architecture
(MDA), in Java Magazin 09.2003

71

8.2005 Javamagazin





