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Zusammenfassung

Die serverseitige Implementierung eines RESTful Yéebices
gestaltet sich oft schwer, da fir die Entwicklungt REST eine
umfangreiche Architektur realisiert werden musss Aliesem Grund
ware es vorteilhaft diesen Teil generieren zu lassen so die
Implementierung zu vereinfachen.

In dieser Arbeit wird eine domanenspezifische Smpeadir die

Generierung von RESTful Webservices entwickelt.ddutiese ist es
maoglich alle erforderlichen Informationen fir eilREST Anwendung
einzugeben. Mit dem speziell entwickelten Generaterden diese
Informationen verarbeitet und der serverseitigeeCgeheriert.



Abstract

The server-side implementation of a RESTful Webvises often
proves difficult because the development of RESTuies a
comprehensive architecture. For this reason, itlavbe profitable to
generate this part automatically to make the impletation easier.

In this work, a domain-specific language for thengation of
RESTful web services is developed. By this it isgble to enter all
necessary information for a REST application. Tipecglly designed

generator processes this information and genethiesserver-side
code.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation

Der Architekturstil Representational State Tran$iREEST) gerét immer mehr in den Fokus in
der Entwicklung von Webservices, da er sich zureMieernative des Webservices entwickelt
hat. REST beruht auf der Arbeit mit identifizierbarRessourcen und ihren unterschiedlichen
Reprasentationsformaten. Zudem bietet REST einenistielle mit einheitlichen
Operationen, wodurch ein Client zu jeder Zeit wei8 ein Service genutzt wird.

Das Verstandnis und die Verwendung von REST Ses\gedten im Allgemeinen als einfach.
Trotzdem setzen sie eine umfangreiche Architekturdie serverseitige Implementierung
voraus, um allen Anspriichen eines RESTful Websesvzti gentigen.

Aus diesem Grund ware es wiunschenswert die Anfordgmn des REST-Ansatzes durch eine
domanenspezifische Sprache (DSL) auszudricken. diéser und anderen Mitteln der
modellgetriebenen Softwareentwicklung kann schiebl3der serverseitige Code generiert
werden.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einemiinenspezifischen Sprache (DSL) fir die
Doméne der RESTful Services und die EntwicklungegiGenerators, der den serverseitigen
Code dieses Service generiert.

Mittels der entwickelten DSL werden alle bendétigizaten fir eine Anwendung angegeben.
Der Generator verarbeitet diese und generiert ef8lith den serverseitigen Code eines
RESTful Webservices. Dies fuhrt zur einer Erleichitgy bei der Implementierung, da der
Generator den Bau der umfangreichen Architektur REST Ubernimmt und somit alle

bendtigten Klassen generiert.

1.3 Struktur dieser Arbeit

Diese Arbeit besteht aus insgesamt sechs Kaphiglohdem in Kapitel 1 die Problemstellung
und Zielsetzung dieser Arbeit vorgestellt wurderdea in Kapitel 2 die Grundlagen zur
Bearbeitung des Themas erlautert. Abschnitt 2.tdl211.3 sollen dabei den Unterschied des
traditionellen Webservice gegenuiber des RESTful &rlice deutlich machen. Uber die
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haufig verwendeten Datenaustauschformate wird iachbitt 2.2 gesprochen und am Ende
des Kapitels auf die Modellgetriebene Softwareeckiung eingegangen.

In Kapitel 3 geht es um den Kern dieser Arbeit, damzept zur Entwicklung einer
doméanenspezifischen Sprache. Dabei wird unter anderauf die Analyse der
Referenzimplementierung eingegangen und ein Eklticie Struktur der DSL gegeben. Im
letzten Abschnitt wird anhand eines Beispiels ggiz&rie die entwickelte DSL zu nutzen ist.

Kapitel 4 behandelt den praktischen Teil dieseref{rldie Implementierung. Zuerst werden
die wichtigsten Punkte zur Nutzung von Xtext undsdg abgehandelt und schlief3lich wird
Uber die Vorgehensweise bei der Implementierungrgeben.

In Kapitel 5 werden Beispiele gezeigt, wie das ém dorigen Kapiteln vorgestellte Konzept
und deren Implementierung in der Praxis aussieht.

Den Schluss dieser Arbeit bildet Kapitel 6 mit eiziIsammenfassung, einem Fazit und
einem Ausblick.



2. Grundlagen

2. Grundlagen

Nachdem die Aufgabe und die Motivation dieser Arleglautert wurden, wird in diesem

Kapitel auf die verwendeten Techniken und Grundiagiagegangen. Zunachst wird erklart,
was ein Webservice ist und wo dieser eingesetai.vidlmnach folgt die Beschreibung der
Kommunikation in HTTP und die Grundlagen des Arekiitirstils REST. Der darauffolgende
Abschnitt, Uber die haufig verwendeten Datenaust#osmate, soll einen Einblick tber die

Struktur der gangigen Reprasentationsformate higtem Ende dieses Kapitels geht es um
die modellgetriebene Softwareentwicklung.

2.1 Webservices

Ein Webservice ist ein Dienst, der tber ein Netkwerreichbar ist und zudem uber
zugangliche Schnittstellen zu seinen Anwendungdfan&n verflgt. Diese kénnen mit

Standardprotokollen wie z. B. HTTP aufgerufen wardé/ebservices werden sowohl in

Unternehmen fir die Realisierung von Geschaftsmsiag als auch in der taglichen Nutzung
des Internets verwendet. [STK02]

2.1.1 Traditionelle SOAP-basierte Webservices

Das W3C definiert einen Webservice wie folgt:

A Web service is a software system designed toosupperoperable machine-to-

machine interaction over a network. It has anrfaee described in  a  machine-
processable format (specifically WSDL). Othereyst interact  with the  Web
service in a manner prescribed by its descriptiming SOAP-messages, typically
conveyed using HTTP with an XML serialization wnjanction with other Web-

related standard4HBO02]

Der Zugriff auf Webservices, nach obiger Definitiowird durch das Protokoll SOAP
gesteuert. Auf der Basis von XML wird ein Protokallf der Grundlage eines entfernten
Prozeduraufrufs, dem Remote Procedure Call (RrRG)srert.

Uber die Schnittstellen des Webservices werden diizelnen Dienste gekapselt. Die
Definition der Schnittstellen erfolgt durch die WSEDNeb Services Description Language).

Webservices sind sich selbstbeschreibende und <igetig agierende Software-
Komponenten, die sich tdber UDDI (Universal Desanipt Discovery and Integration)
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untereinander aufrufen kénnen. UDDI dient dabeieats bergeordneter Verzeichnisdienst
zur Verdoffentlichung von Webservices. [STKO02]

2.1.2 Kommunikation in HTTP

Das Hypertext Transfer Protocol, kurz HTTP, ist &mfrage- und Antwort-Protokoll, in dem
Client und Server Uber HTTP-Nachrichten kommunéezier

Ein Client sendet eine Anfrage (HTTP-Request) an$erver. Dieser arbeitet diese ab und
schickt eine Antwort (HTTP-Response) mit den gedoteh Informationen zuriick=99]

Folgendes Beispiel zeigt den Aufbau einer HTTP-RstiNachricht:

GET /customers/1234 HTTP/1.1
Host: www.example.org

Accept: application/xml, text/html
Accept-Language: en

Listing 1: HTTP-Request

GET ist eine HTTP-Methode, die bestimmt, wie detvBeden Request verarbeitet. Der Pfad
/customers/1234 gibt dabei die Adresse der Ressource auf dem Santer Host an,
auf den die Methode angewendet werden soll.

Im Accept-Feld wird dem Server mitgeteilt, welcherfRate man als Antwort bevorzugt. In
diesem Fall sind es XML und HTML, wobei XML laut iRenfolge die Prioritat hat.

Im sogenannten Body der Anfrage kdnnen zusatzidbrmationen als Parameter flr den
Request enthalten sein. In diesem Fall ist der Beely da fiur die GET Befehl keine weiteren
Parameter bendtigt werden. In Abschnitt 2.1.2 werdie weiteren HTTP-Methoden genauer
erlautert.

Eine entsprechende HTTP-Response liegt im folgef@ahvor:

HTTP/1.1 200 OK
Date : Thu, 14 Apr 2011 12:44:48 GMT
Content-Type: application/xml

<customer>
<id>1234</id>

</customer>

Listing 2: HTTP-Response

Der Statuscode 200 OK gibt an, dass eine Anfraigégeeich bearbeitet wurde.
Andere wichtige Response-Codes sind z. B. 201 €de&01 Moved Permanently, 400 Bad
Request, 404 Not Found und 500 Internal ServerErro

10
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Mithilfe des Content-Type-Header wird angegeben/cher Reprasentationstyp gewahit
wurde. In diesem Fall ist es XML. Dahinter folgtrddy mit den geforderten Informationen
des Requests.

An dieser Stelle sei zu betonen, dass es eine alielanderer Header und Response-Codes
gibt, die hier nicht weiter erwahnt werden. In &grezifikation kbnnen diese nachgeschlagen
werden. [F99]

2.1.3 Representational State Transfer (REST)

Representationabtate Transfer (REST) ist ein von Roy Fielding definierfarchitekturstil

fur verteilte Hypermedia Systeme, der im Bereich\élebservices zunehmend an Bedeutung
gewinnt. REST orientiert sich hierbei an den gregdhden Prinzipien des World Wide Web.
[S11]

Zu diesen Prinzipien gehoéren: [FOO]

identifizierbare Ressourcen,

* unterschiedliche Reprasentationen,
» einheitliche Schnittstellen,

* Zustandslosigkeit,

* Verwendung von Hypermedia

Im Folgenden werden diese Prinzipien genauer enut

Identifizierbare Ressourcen:

Die Ressource gehort zu den wichtigsten TeilenE$R

Eine Ressource, alles, was aus Sicht des Architeletielient, eindeutig identifiziert
zu werden[T09a]

Sie kann in Form eines HTML-Dokuments, eines Bijd@ses temporaren Dienstes wie z. B.
eine Wettervorhersage sein. Eine Ressource mueshedicht immer ein einzelnes Objekt
reprasentieren und kann somit auch als eine Sangmian anderen Elementen betrachtet
werden. [TO9Db]

Um Ressourcen zu erreichen und Verbindungen zwischeen zu erstellen, wird eine
spezifische Adresse bendtigt, der Uniform Resouldentifier (URI). URIs sind der

Namensgebungs- und Adressierungsmechanismus des Wfeb garantieren, dass eine
Ressource eindeutig identifiziert wird. [BFMO5]

11
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Fur eine bessere Strukturierung hat Tilkov die Bes® in unterschiedliche
Ressourcenkategorien eingeteilt. An dieser Stedledan nur die Kategorien beschrieben, die
auch in der Arbeit von Bedeutung sind. [TO9b]

- Primarressourcersind z. B. ein einzelner Kunde oder Konto in einddanksystem.
Sie koénnen zum Beispiel die persistenten Entitateines klassischen
Anwendungsentwurfs reprasentieren.

- Listenressourcesind eine zugehdrige Liste zu den Primarressourcéanch sie
mussen eindeutig identifiziert werden, da sie &ikneine Ressource sind. Im
Beispiel des Banksystems wére eine Listenressaimee Liste samtlicher Konten
eines Kunden.

- Subressourcesind Primarressourcen, die eine Verbindung zur@nderen
Ubergeordneten Ressource haben. Ein Beispiel dafirdas Geld auf einem
einzelnen Konto eines Kunden.

- Filterressourcersind eine Art Listenressource, die jedoch nichttiéhe
Primarressourcen einer Kategorie enthalten mu&sea.Liste mit allen Kunden mit
den Anfangsbuchstaben "A", ware eine Filterressmur

Unterschiedliche Reprasentationen:

Reprasentationen sind Darstellungen einer Ressaurcginem definierten Format. Jede
Ressource kann mehrere Reprasentationen habeusbhandeln des Formats, welches vom
Server geliefert wird, erfolgt durch die Anfragesdélient in einem Accept-Header. Dieses
dynamische Aushandeln wird als Content Negotiatibazeichnet. Dabei gilt, je
allgemeinguiltiger das Format der Reprasentatiostod@ehr Clients kbnnen es benutzen.
Der Accept-Header gibt an, welche Art von Représden er als Antwort akzeptiert. Im
vorigen Abschnitt 2.1.1 wurde bereits genauer égluwie eine solche Anfrage des Clients
bzw. Antwort des Servers gestaltet wird. [TO9b]

Einheitliche Schnittstelle:

Jede Ressource besitzt eine einheitliche Schiligisten der sie die folgenden
Standardmethoden bereitstellt: [RRO7]

GET fragt eine Reprasentation einer Ressource ab.

12



2. Grundlagen

POST flgt eine neue Ressource zu einer Listenressimze.

PUT eine Ressource wird geandert, wenn ihre URI betkiah Falls
sie noch nicht existiert, wird eine neue Ressoarstellt.

DELETE l6scht eine angegebene Ressource.

HEAD fragt Metadaten zu einer Ressource ab. Entspeinlet GET nur
ohne Response-Body.

OPTIONS gibt die Methoden und Eigenschaften zurlck, dienstitzt
werden.

In der HTTP-Spezifikation werden den Methoden zlg#t noch zwei weitere Eigenschaften
zugeordnet. Zum einen die Eigenschaft Sicherheé. f&deutet, dass egal wie oft eine
Anfrage gesendet wurde, keine Veradnderungen ameBaervorrufen kann. Fir den Server
ware es so, als ware die Anfrage nur einmal odenka getatigt worden.

Die zweite Eigenschatft ist die Idempotenz. Sie gesdass das Senden von Informationen
durch mehrmalige Aufrufe einer Methode, nur beinstear Mal eine Anderung einer
Ressource bewirkt. Die restlichen Aufrufe bewirlsemit keine Zustandsveranderung.

Die am haufigsten verwendete Methode ist GET, dazsB. beim Aufrufen von Webseiten
im Browser gefordert ist. In der HTTP-Spezifikatist sie als sicher definiert, weil auch
mehrmaliges Ausfiihren einer GET-Methode keine ZAwganderung am Server bewirkt.
Dies fuhrt dazu, dass die Methode GET auch idemnmpast. D.h., dass ein mehrmaliges
Aufrufen den gleichen Effekt hat wie ein einmaliges

PUT aktualisiert eine Ressource, falls sie vorhani¢ oder legt eine Neue an. Da sie
vorhandene Ressourcen aktualisiert und somit rjetés Mal neue Instanzen derselben
Ressource definiert, ist PUT idempotent.

DELETE ist ebenfalls idempotent, da ein mehrmaligesfihren nur beim ersten Mal eine

Ressource entfernt und die weiteren Aufrufe keineitewen Auswirkungen haben. Die

Operation POST ist weder sicher noch idempotens, dazu fiihrt, dass sie auf zwei Arten
genutzt wird. Zum einen kann sie neue Ressourciegemund zum anderen wird sie benutzt,
wenn keine der anderen Standardmethoden fir eitierAgasst.

HEAD und OPTIONS sind sicher und idempotent, daveie GET keine Veranderungen
durch ihren Aufruf bewirken und nur Daten liefefhi09b], [F99]

13
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Zustandslosigkeit:

Beim Architekturstil REST ist die Kommunikation mghen Client und Server zustandslos.
Jede Anfrage ist vollig unabhangig zu den Vorigéim Client muss alle notwendigen
Informationen an den Server senden, damit dieseAdforderung versteht, ohne jeglichen
Kontext zu haben. Die Sitzung wird somit nur clgsitig gehalten. [TO9b]

Dies fuhrt zur Verbesserung der folgenden PunKi@9p]

- Sichtbarkeit, da ein Uberwachungssystem nichtredieren muss, ob alle
zusammengehorenden Teilanfragen vorhanden sind,

- Zuverlassigkeit, da es die Wiederherstellung Veitausféllen erleichtert und

- Skalierbarkeit, da eingehende Anfragen auf setgéedliche Maschinen
verteilt werden kénnen. Jeder Request ist einehdessene Anfrage.

Verwendung von Hypermedia:

Hypermedia beruht auf dem Konzept von Verknipfun@lenks), welche vor allem aus
HTML bekannt sind. Das folgende Beispiel soll zeigavie Links in XML eingebunden
werden kénnen und die Vorstellung erleichtern, wilee Applikation diesen Links folgen
kann, um an weitere Informationen zu kommen: [T09b]

<order href="http://example.org/customers/1234>
<amount>23</amount>
<product ref="http://example.com/products/4554' />
<customer ref="http://example.org/customers/1234"' />
<link rel="cancel' ref="./cancellations' />
</order>

Listing 3: Beispiel fur die Verwendung von Links

Wirde man dem Link des product-Tag folgen, konnéa m B. eine genauere Beschreibung
des Produkts erhalten.

Der Vorteil des Hypermedia-Ansatzes ist es, dasknipfungen anwendungsubergreifend
funktionieren, was ausschlie3lich am globalen Naselmema liegt. Dies macht es mdglich

alle Ressourcen, aus denen das Web besteht, mitieinau verknipfen.

Ein weiterer Vorteil von Hypermedia ist die Moglight den Applikationszustand zu steuern.
Dies nennt Fieldingdypermedia as the Engine of Application St§fé-00]

Der Server kann dem Client tUber Links mitteilen)oe Aktionen als nachstes ausfihrbar
sind. Ein Beispiel: Der Client kann seine Bestadlgtornieren und somit den Status seiner

14
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Bestellung &ndern. AulRerdem kann der Server detaZdisler Bestellung andern, indem er
das Tag link (s. Zeile 5) entfernt und somit keBternierung anbietet.

Die Abschnitte 2.1.1 und 2.1.3 sollen folgende Wstbiede deutlich machen:

- Webservices unterstitzen das Konzept der viemeHunktionsaufrufe zwischen
Systemen, wobei REST sein Konzept auf den Zugniffl die Manipulation von
Ressourcen in Hypermedia-Systemen auslegt.

- Webservices besitzen unterschiedliche Schrilgstedie durch eine eigene
Sprache definiert sind. REST besitzt hingegen amdheitliche Schnittstelle, die
immer gleich implementiert werden kann.

- Traditionelle Webservices mit SOAP verwenden RTAur als Transport-Protokoll,
in dem sie Nachrichten immer mit der Methode PQ&Tschicken, und nicht als
Anwendungsprotokoll, was es eigentlich ist.

- der Informationsaustausch basiert bei Websesvard XML. Hingegen ist REST
nicht von bestimmten Mediaformate abhangig.

2.2 Haufig verwendete Datenaustauschformate
2.2.1 Extensible Markup Language (XML)

Die Extensible Markup Language, kurz XML, wurde v@ner XML-Arbeitsgruppe des W3C
entwickelt, welche urspringlich als das SGML EdéabReview Board bekannt war. XML ist
eine Auszeichnungssprache zur Erstellung von Hbisech strukturierten Daten in
Textformat und desweiteren erweiterbar, plattforahimingig und maschinenlesbar. Durch
strukturelle und inhaltliche Einschrankungen mith&woasprachen wie DTD und XML-
Schema kann zudem eine anwendungsspezifische ®pdatmiert werden. [BPSMY08],
[J09]

Ein XML-Dokument besteht aus einem Prolog, verséimen Elementen und optional aus
einem Epilog. Ein Element kann Kindelemente odesdBwisterelemente haben. Jedes
Element kann wiederum Attribute enthalten.

Das XML-Dokument zeigt, dass alle Elemente durclysTdargestellt und Attribute in das
Tag eines Elements geschrieben werden:

<?xml version="1.0"?>
<cdCollection>
<cd title="Schiffsverkehr" type="album">

15
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<song artist="Herbert Gronemeyer"
title="Schiffsverkehr" />

</cd>
<cd title="Good News" type="album">
<song artist="Lena" title="Taken by a Stranger" / >

</cd>
</cdCollection>

Listing 4: Aufbau eines XML-Dokuments

Das Beispiel zeigtdCollection als Wurzelelement. Dieses enthélt zwei Elemedte
cd hat die Attributetitle und type . Zudem jeweils ein Kindelemersong, welches
mehrmals vorkommen kann.

Wohlgeformtheit:

Ein XML- Dokument ist wohlgeformt, wenn es die Riegeon XML korrekt einhélt. Regeln
fur syntaktische Korrektheit: [BPSMY08]

e es gibt nur ein Wurzelelement
* jedes Element hat ein Anfangs- und ein dazugeh$ &geltag
» die einzelnen Tags mussen korrekt geschachteltenem B.:

<cdCollection>
<cd title="Schiffsverkehr" type="album">
</cd>

</cdCollection>

Listing 5: Korrekte Verschachtelung in XML
falsch ware:

<cdCollection>
<cd title="Schiffsverkehr" type="album">
</cdCollection>

</cd>

Listing 6: Falsche Verschachtelung in XML

« Attribute eines Elements haben eine einzigartigeeRdnung
* Elemente unterliegen einer Namensrestriktion

Gultigkeit:

Ein XML- Dokument ist gultig, wenn es

1. wohlgeformt ist,

16
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2. es sich an die Semantik einer Grammatik aus einé @er XML-Schema halt.
[BPSMYO08]

2.2.2 JavaScript Object Notation (JSON)

JSON ist wie XML ein Datenaustauschformat, dasMi&nschen einfach zu lesen und zu
schreiben ist. Es basiert auf einer Teilmenge deg@@mmiersprache JavaScript, wird aber in
fast jeder Programmiersprache unterstitzt. JSONebedich der Kurzschreibweisen fir
Objekte und Arrays. Dadurch ermoglicht es eine splatzsparende Speicherung und
Ubertragung strukturierter Daten. [JO9]

Folgendes Beispiel macht die einfache Syntax v@N 8eutlich:

{ cdCollection: {
cd: {
title: "Schiffsverkehr" ,
type: "album"”,
song: {
artist: "Herbert Gronemeyer",
title: "Schiffsverkehr"”
}
}
cd: {
title: "Good News",
type: "album”,
song:{
artist: "Lena",
title: "Taken by a Stranger”
}
}
}
}

Listing 7: Aufbau eines JSON-Dokuments

Beim Vergleich der beiden Austauschformate XML uM8iON wird deutlich, dass JSON
durch die Vernachlassigung der Tags ein geringéegsnvolumen bei der Ubertragung von
Nachrichten hat. AuRerdem kann JSON direkt in JerpSverarbeitet werden.

Im Vergleich zu XML gibt es in JSON aber keine Mégkeit, Namensrdume zu definieren

und ein Dokument anhand seines Schemas zu valdiddesweiteren ist XML eine
vollwertige Markup-Sprache und bietet somit detitieehr Mdglichkeiten.

17
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Als Fazit lasst sich sagen, dass JSON fur Anwenelunglie sehr kurze Nachrichten
Ubertragen oder die mit einem Webservice auf eifeemden Server kommunizieren
madchten, die richtige Wabhl ist. In anderen FallEnXML eine gleichwertige Alternative.

2.3 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Modellgetriebene Softwareentwicklung (Model Driveoftware Development, kurz MDSD)
ist ein Oberbegriff fur Techniken, die aus formalbtodellen automatisiert lauffahige
Software erzeugen. [SV05]

In diesem Abschnitt werden die Ziele und Grundlagmwie die Verwendung der Technik
von MDSD erlautert.

2.3.1 Ziele und Grundlagen

Im Folgenden werden die Ziele und Grundlagen vorSidbeschrieben: [SV05]

« Verbesserung der Softwarequalitat, da Systeme eingeitliche, getestete und
dokumentierte Architektur umsetzen

* Wiederverwendung von Architekturen, Modellierungsspen und Generatoren zur
Herstellung mehrerer Softwaresysteme

» Steigerung der Entwicklungseffizienz durch Genenergrol3er Anteile

Bei MDSD geht es um das Prinzip Code fir eine Ardugry zu generieren, die ahnliche bis
gleiche Eigenschaften und Anforderungen einer teelmkannten Doméane enthalt. So wird
der sich wiederholende Code generiert, anstaffeithdes Mal manuell zu implementieren.

[
‘ DSL
Code der Applikations- g
Referenzimplementierung Modell || ?
= Trans-
formationen
analysieren
trennen .
‘ Individueller
[ ¥ Code | ]
Individueller =4 \_’
Code Generi-
scher Plattform
Sich wiederholender Code Sich wiederholender >
Code Code |

Abbildung 1: Grundidee modellgetriebener Softwareatwicklung nach [SV05] aus [H10]
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2. Grundlagen

Die Abbildung 1 zeigt die Herangehensweise bei deodellgetriebenen Software-
entwicklung. Zunachst wird eine Referenzimplemenng analysiert. Inr Code wird hierbei
in drei Teile geteilt. Der fir alle Anwendungen mtische Code ist der generische Code. Der
Teil, der bei allen Domanen ahnlich, aber nichiahlast, ist der sich wiederholende Code.
Zuletzt gibt es noch den individuellen Code, derdblen Programmen unterschiedlich ist. Er
muss von einem Entwickler manuell implementiert degr. Diese Codeteile werden
voneinander getrennt betrachtet. Wobei der gerexi€inde vernachlassigt werden kann, da
dieser spater generiert wird.

Der sich wiederholende Code soll aus formalen Medeggewonnen werden. Um dies zu
erreichen, benétigt man eine Transformation, die emmer domanenspezifischen Sprache
(Domain Specific Language, DSL) hergeleitet wirden@uer gesagt ist eine DSL eine Art
Programmiersprache fir eine bestimmte Doméane. 8#&ebt aus einem Metamodell mit
dazugehoriger abstrakter Syntax und statischer Stsowie der konkreten Syntax. [SV05]

2.3.2 Implementierung

In der Praxis hat es sich bewéhrt generierten uctit-generierten Code immer in separaten
Dateien und Verzeichnissen zu halten, da der gemerCode ein Wegwerfprodukt ist und
nicht modifiziert wird. In einer Zielarchitektur vd entschieden in wie fern der generierte und
nicht-generierte Code kombiniert werden. [SV05]

Die einfachste Methode der Implementierung istiisgellung von geschitzten Bereichen im
generierten Code, in die der Entwickler den maene€ode einfugt. Weitere Generatorlaufe
konnen damit keine Anderung am manuellen Code Vonee.

Fir eine solche Integration empfehlen sich die gléhten von UML-Werkzeugen. Sie bieten
dabei die Mdoglichkeit aus Modelldaten Klassenrimpfe generieren, in die dann der
manuelle Code implementiert werden kann.

Dieses Vorgehen hat jedoch folgende Nachteile: |§VO0

» Der Generator ist komplexer, weil er die Verwaltuggkennung und Erhaltung der
geschutzten Bereiche bewaltigen muss

* Es ist nicht immer moglich den Inhalt der geschdiizBereiche zu erhalten. In der
Praxis geht immer wieder Code verloren

» Die Trennung von generiertem und manuell erstell@ode wird aufgeweicht, da
beide in derselben Datei/Klasse stehen

Der letzte Punkt ist am problematischsten, da imegerten Code gearbeitet wird, was sich
negativ auf das Verstandnis und die Versionsveamglauswirkt.
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3. Konzeption

In den vorigen Kapiteln wurden die Grundlagen adéu die fur die Konzeption einer DSL
fur die Doméane der RESTful Webservices wissenswert. In diesem Kapitel wird die
Analyse der Referenzimplementierung ConTexter beédobn und die entstandenen
Ergebnisse herausgearbeitet. Am Ende des Kapitetd wauf die Sprachmittel der
entwickelten DSL eingegangen und anschlie3end eispiel gezeigt.

3.1 Analyse und Ergebnisse

Fur einen besseren Uberblick von der Referenzimghgi@rung wurde zunachst ein Modell
angefertigt.

SmartObjectQuery SmarntObjectFeadbacks
feadbacks
+OELETE(} +GET()
+PCET()
i} SmartObjectContextDescriptors
SmartObjectQueries HGET()
HPLUT)
POST] EOSTO
queTies l associations SmartObjectAssociations
SmantObject
SmartObjects fidl} /
rurl=fsmartobjests | — Ty
+SET() +PLIT{} = ry
+POSTL) +DELETE() SmarntObjectCategories
categores
+GETH)
+PUT)
+POST()
+DELETE()
SmartObjectFarents
Artifacts {id} Artifact
Furl= fartifacts TGETD FeedbackCategories
+DELETE() categories
+GETI)
+POST()
T +PUT()
eedbac +DELETE(
Feedbacks {id} J
url= faadbacks +EET()
+PUTL) arifacis FeedbachkArtifacts
HDELETEQ | |
+SET)
+POST()
” Categary
Catagories {id} Teadbacks CategoryFeedbacks
[Furl= /categories FGET()
+PLUT() +GETI)
+DELETE()}
ContextDescriptor
ContextDescriptors i}
lFurl= fcontextdescriptors FGET))
+PLIT()
+DELETE()

Abbildung 2: Modellierung der Referenzimplementierung
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Das Modell zeigt die einzelnen Klassen des ConTexX& Verbindungen zwischen den
Klassen stehen fur den Pfad um zu einer anderess&lau navigieren. Desweiteren zeigt das
Modell die einzelnen Methoden, die von einer Klasserstitzt werden.

Zu Beginn wurden der Aufbau und die Struktur dezelnen Klassen untersucht. Durch das
Einarbeiten in die REST-Doméne und der gegliedeRackages des ConTexter wurde
deutlich, dass es sich bei den Klassen um sogem&wegsourcerund die dazugehdrigen
Reprasentationehandelt.

Die Ressourcenklassen besitzen 8tandardmethodeGET, PUT, POST und DELETE,
wobei nicht alle Methoden in einer Klasse implenehiverden mussen.

Durch die Annotation @Produces und @Consumes kameirie Methode ein Ausgabe-bzw.
Eingabeformat (Mime-Type) angegeben werden.

Als Rickgabewert wird immer eine Response geliefert

In Kapitel 2.1.1 wurden die unterschiedlichen Ressenkategorien bereits beschrieben.
Diese wurden in der Referenzimplementierung wiettarent und bei genauerer Beobachtung
einige Unterschiede im Aufbau dieser Klassen gefund

- Listenressourcebesitzen als einzige Ressourcenart eine Annotatioriner URL
und einen Pfad, um zu den einzelnen Primarressouter Liste zu gelangen.

- Primarressourcerverfiigen tber einen Pfad zu den untergeordnetessdRecen,
den Subressourcen.

- Subressourcehaben den gleichen Aufbau wie eine Listenressource
jedoch ohne die Annotation Pfad.

Zusatzlich enthalten die Ressourcenklassen nodigeeMariablen, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter erlautert werden.

Bei der Analyse der Reprasentationsklassen wurdggdstellt, dass Variablen Uber
Annotationen als XML-Elemente markiert werden kdmreodass sie sich bei der Ausgabe in

den gewohnten Tags befinden.

Im Verlauf dieser Aufgabe wurde der ConTexter Utmdiet, um die spatere Generierung zu
vereinfachen. Dies hatte einige Veranderungen alge-

Die unterschiedlichen Ressourcenkategorien wurdddoilectionressource, Primarressource
und Filterressource gegliedert.
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Die Collectionressource enthalt zur URL eine weiteknnotation. Durch diese wird
angegeben, welche Klasse einer Priméarressourdc@alliectionressource enthélt.

AulRerdem wurde der Pfad zu den einzelnen Prim@uessn einer Collection in eine
Oberklasse ausgegliedert, sodass diese nicht mewige werden missen. Zudem wurden die
einzelnen Variablen innerhalb der Klassen ausgegiie

Die Primarressource erbt ebenfalls von einer Obsdd und hat eine Annotation. Diese zeigt,
zu welcher Collectionressourceklasse eine Primsotese gehort. Desweiteren wird Uber
einen Pfad zu einer Filterressource navigiert.

Die Filterressource hat, wie in der vorigen Versaws ConTexter, einen &hnlichen Aufbau
wie die Collectionressource. Sie verfugt Uber dienndtation, die auf eine
Primarressourcenklasse verweist und erbt ebenvatieiner Oberklasse.

Die Analyse des ConTexter zeigte, dass sich ein TRESWebservice aus mehreren
Komponenten zusammensetzt:

- Entitaten reprasentieren mit Attributen den Aansteiner Ressource,
wodurch keine weiteren Attribute innerhalb eine@sBource bendtigt werden.

- Ressourcen sind das zentrale Objekt in der RE&Tane. Wie in 2.1.1
beschrieben, gibt es zur besseren Strukturierateyschiedliche

Ressourcen-Typen bzw. Kategorien, die auch hievekidung finden.

- Reprasentationen werden je nach Ausgabeforntataahiedlich
implementiert.

- Ressourcen haben Methoden. Diese kdnnen, weig) aii Eingabe- und
Ausgabeformat enthalten und haben als RickgabeweResponse

- Datentypen wie z. BStringundIntegerwerden bendtigt um Attribute zu

typisieren.

3.2 Ableitung von Sprachmitteln fir die DSL

Fur die Entwicklung der DSL bietet es sich zunadusteine graphische Darstellung zu
wahlen, anstatt direkt mit der textuellen Beschue@zu beginnen. Daher wurde zunachst ein
Meta-Modell entwickelt.

Fur die Realisierung des Meta-Modells gibt es ziéiglichkeiten. Zum einen das "Top-
Down"-Prinzip, bei dem ein Meta-Modell entwicketlidianschlie3end geprift wird, ob diese
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das gewilnschte System ausreichend abdeckt. Zumeangibt es das "Bottom-Up"-Prinzip.
Bei diesem Verfahren wird das Zielsystem zuné&clksiag spezifiziert, um dann ein Meta-
Modell abzuleiten. [T98]

Da im Rahmen dieser Arbeit die Referenzimplememtigr ConTexter zur Untersuchung
stand, wurde das letztere Prinzip angewandt.

Folgende Beschreibungen beziehen sich auf das Metkell in Abbildung 3. Zentrales
Objekt ist die Klass®estWebServicénnerhalb dieser Klasse werden zunéchst Elendaite
KlassenResourcaund Entity definiert. Zudem muss ein Name fur den Webseraiagegeben
werden.

In der KlasseEntity werden die Attribute, die den Zustand einer Ressowiderspiegeln,
sowie der Name der Entitdt angegeben. Ein Attrilitd von der KlasseProperty
reprasentiert und enthélt zum Namen des Attribuesen Typ und eine optionale
Reprasentationseigenschaft. AuBerdem konnen inbedea Klasse Entity Reprasentationen
fur Filter- und Primarressourcen definiert werden.

Die Klasse Representationenthalt eine Liste von Namen der Attribute, die emer
Reprasentation dargestellt werden sollen.

Ressourcen werden von der KlasResourcevertreten. Resource dient dabei als eine
Oberklasse fur die Ressourcenkategorien der Kld&s@aryResourceund der Klasse
CollectionResourceBeide Klassen haben einen Namen, der dem eingd®eerstellten
Entity entsprechen muss. Aul3erdem ist es mdogliah jéde Ressource Methoden zu
definieren.

Wichtigster Bestandteil des Modells ist die Hiehaeczwischen den einzelnen Ressourcen.
Dabei kann eine Collectionressource oder Listeorgse Primarressourcen enthalten. Diese
konnen wiederum Filterressourcen definieren, diemndauch wieder Primarressourcen
enthalten, usw.

Die KlasseMethodhat einen Namen und eine HTTP-Methode aus der ErairanMethods
Zusatzlich lassen sich Eingabe- und Ausgabeforiiiagée Mime-Types angeben.

Die Datenaustauschformate lassen sich Uber diss&hMisneTypedefinieren und werden von

einem Namen als String oder einem der vordefimefygen XML,JSON oder beliebig
reprasentiert.
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Nachdem die abstrakte Syntax beschrieben wurdgt, hoin die konkrete Syntax. Diese soll
mithilfe von Xtext umgesetzt werden. Dabei konnedurch die Nutzung von
Anfuhrungszeichen konkrete Syntaxelemente zur DSkugeflgt werden.

* Die Benutzung von Klammern unterstitzt zudem eime Blockbildung, wie sie
bereits aus anderen Programmiersprachen bekannt ist

« Die Verwendung von Semikola fur die Trennung voat&nents oder Anweisungen
erhoht die Ubersichtlichkeit. Desweiteren soll diesfahrenen Programmierern in
Java, eine gewisse Vertrautheit im Umgang mit @elen Sprache bringen.

Der Codeausschnitt zeigt wie ein RESTful Webserwigeder entwickelten DSL definiert
wird.

1 rest webservi ce <ID> {

2 package <ID>;

3

4 entity <ID>{

5 <Association> <isArray?> <Type> <ID> as

6 <RepresentationProperty>;

7 pri maryrepresent ati on <Property>

8 filterrepresentation <Property>

9 }

10 col | ectionresource for <Entity>{

11 pat h /<ID>;

12 nmet hods get writes <MimeType>, post r eads
13 <MimeType> writes <MimeType>;

14

15 pri maryresource for <Entity>{

16 net hods get wites <MimeType>, put r eads
17 <MimeType> wites <MimeType>, delete;
18

19 filterresource filtered by <ID>{

20 nmet hods get,post;

21 }

22

23 }

24

25 }

26

27 }

Listing 8: Entwicklung mit der DSL

Die hervorgehobenen Woéorter sind die einzelnen Etgeneder abstrakten Syntax und
reprasentieren die Schlisselworter. Sie symbaodisievas gerade modelliert wird. In Zeile 1
beginnt die Definition eines RESTful Webservices ohém Schlisselwontestwebservice

gefolgt von einem Namen mit dem Typ ID. ID ist env@n Xtext angelegte Regel, die die
Struktur einer Zeichenkette bestimmt. Daher kamnN&ime optional mit einem Zirkumflex
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3. Konzeption

beginnen und aus einer Zeichenkette von Grol3- deishisuchstaben, sowie einen Unterstrich
bestehen. Wenn in der folgenden Beschreibung kederar Typ erwéhnt wird, ist der Typ ID
gemeint.

AulRerdem macht die Zeile 1 die in der konkretent®yerwéahnte Blockbildung ersichtlich.
Durch eine gedffnete, geschweifte Klammer begirert Block und in Zeile 27 wird dieser
wieder geschlossen. Dieses Prinzip der Blockbilduing auch bei der Definition der Entitét,
der Collectionressource, der Primarressource unéitterressource angewendet.

Zeile 2 zeigt die Packagedeklaration, die durch\Wast packageeingeleitet wirdund einen
zugehdrigen Namen vom Typ ID hat. Dieser ist enawvad Form einer Zeichenkette oder
einer Aneinanderreihung von Zeichenketten, verbonderch einen Punkt, wie z. B.
de.unihannover festgelegt. Ein Semikolon beendePdckagedeklarierung.

Das Erstellen einer Entitat wird durehtity eingeleitet und fordert einen Namen sowie ein
oder mehrere Attribute. Zuséatzlich kénnen nach Senlisselworterprimaryrepresentation
oder filterrepresentationin Zeile 6 und 7 die Namen von vorher definiert&tiributen
angegeben werden, damit diese als Element einerd&sgation generiert werden. Bei der
Eingabe der Attribute muss die Reihenfolge niclatdet werden.

Wie in Zeile 5 zu erkennen, besteht ein Attribus ainer optionalen Assoziation, einer
Mengenangabe, einem Typ, einem Namen, einer opdioriReprasentationseigenschaft und
einem Semikolon, welches den Abschluss einer Attdéklarierung symbolisiert.

Die Assoziation gibt das Verhaltnis zwischen Emité an und findet ausschlief3lich
Verwendung, wenn der Typ eines Attributes eineregfeerte Entitat ist.

Dabei kann angegeben werden, ob eine Entitat aréletigiten enthaltpne hasoder ob
mehrere Entitdten andere Entitdten enthahleamy have

Uber die optionale Mengenangabe wird angegebeasdalich um eine einzelne Variable oder
eine Liste handelt. Fir eine Darstellung in Listenf muss beisArray? ein list stehen.
Ebenfalls in Zeile 5 zu finden.

Der Typ eines Attributes kann eBtring, Integer, Long, Double, Date, Booleader der
Nameeiner zuvor deklarierten Entitat sein.

Die optionale Eingabe der Représentationseigensechatird durch das Schlisselwas

eingeleitet. AnschlieBend wird eine Annotation dasa, metadata und embeddadgefiigt.
Diese bestimmen, welche Annotation ein Attributeiner Repréasentation zugeordnet wird.
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Die Ressource kann auf zwei Arten definiert werdamm einen als CollectionResource und
zum anderen als PrimaryResource.

Das Erzeugen einer CollectionResource beginnt et \@ortencollectionresource found
einem Namen, der ausschlief3lich den Namen ein&@&Ehaben muss.

Nach einer offenen geschweiften Klammer folgt defeBl path/in Zeile 11, um einen Pfad
fur die spatere Navigation zur Ressource anzugeBeflerdem kénnen Methoden und
Primarressourcen definiert werden. Fur den Absehldar CollectionResource wird eine
geschlossene geschweifte Klammer verwendet.

Die Deklarierung einer Methode erfolgt durch dasriveethodsund einer darauffolgenden
Operationget,put,postoder delete Uber die Befehleread und write und anschlieRenden
MimeTypes ist es zudem moglich Eingabe- und Ausigabyeate der Methodeanzugeben.
Die einzelnen Formate und Operationen werden di@mma voneinander getrennt und
hintereinander geschrieben. Ein Semikolon schtie3Aufzahlung ab.

Ein MimeTypast entweder eistring oder ein vordefinierter Wert wieml, json oder.

Die PrimaryResource hat eine ahnliche StrukturdieeCollectionResource.

Es fehlt lediglich der Pfad, der hier nicht benbtigrd und anstatt der Priméarressourcen
konnen Filterressourcen initialisiert werden.

Die Deklaration einer FilterResource startet fiierresource filtered byind einem Namen.
Wie bei CollectionResource und PrimaryResourcederrdie weiteren Elemente zwischen

geschweiften Klammern definiert. Diese kbnnen Md#round Primarressourcen sein.

Fir einen Einblick, wie eine textuelle DSL mit Xteaussehen kann, befindet sich der
komplette Quellcode auf der beigelegten CD.
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3.3 Beispiel To-Do-Liste

Auf den vorigen Seiten wurde Uber die theoretiscknndlagen und das Konzept zur
Implementierung einer DSL gesprochen. In diesenchAbigt wird anhand des Beispiels einer
To-Do-Liste gezeigt, wie die erstellte DSL genwtatd.

rest webser vi ce ToDoList{
package de.example;

entity Entry{

Stringtext as data,;

Bool ean status as net adat a;

pri maryrepresentati on status,text;
}
col l ectionresource for Entry{

pat h / entries;

net hods get, post;

primaryresource for{

nmet hods get, put, del et e;

Listing 9: Entwicklung einer ToDo-Liste

Der RESTful Webservice tragt den NameoDoList und legt als Packagedeklaratidan
Titel de.example fest.

Danach wird die EntitdEntry angelegt. In ihr sind die Attribute Stringxt und Boolean
done. In dem Attributtext wird eine Aufgabe eingetragen. In Attribulone wird
gespeichert, ob eine Aufgabe bereits getatigt wurBeide Attribute sollen in der
Primarrepresentation zu sehen sein.

Um zur Collectionressource vdéntry zu navigieren wurde der Pfadhtries  angegeben.
Mit den Methoderget erhalt man samtliche Eintrage der Collection untdpost werden

neue Eintrage in die Collection integriert.

Die Primarressourcenthélt die Methodeget zum Wiedergeben des Inhalfmt fur die
Aktualisierung des Inhalts urdklete um einen Eintrag zu lI6schen.
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4. Implementierung

In diesem Kapitel geht es um die Implementierung @8L und des Generators. Zunachst
werden ein paar Grundlagen fir die Entwicklung Xiiéxt und REST-Framework Jersey
erlautert. Um die weitere Beschreibung verstandlichu gestalten, werden anschlieRend
Begriffe und Befehle fur die Programmierung der paates erlautert. Danach wird gezeigt
wie die Verwendung der DSL zu generierten Codetfuhr

4.1 Xtext

Fur die Implementierung einer DSL legt Xtext eineilie von Regeln fest. Eine von diesen
Regeln ist die sogenannte Parser Rule. Sie istdi@rDefinition der abstrakten Syntax
verantwortlich.Der folgende Quellcode zeigt eine einfache Parsig:REOO]

1 State :

2 'state' name=ID

3 (‘actions' '{' (actions+=[Command])+ })?
4 (transitions+=Transition)*

5 ‘end’

6

Listing 10: Parser Rule State

In der RegelState werden sogenannte Features definiert. Featuresekdals Rule Calls,
Cross References oder Terminal Rules auftretere Ralls sind Aufrufe anderer Regeln. Zu
sehen ist dies in Zeile 4, bei dem Aufruf einerexed Parser Rul€ransition.

Ein weiteres Feature wird in Zeile 3 gezeigt, dimsS Reference. Siwird in eckigen
Klammern angegeben und referenziert eine vorhandesinz einer Parser Rule. Der
hauptsachliche Unterschied der zuletzt genanntegelRast, dass bei einem Rule Call eine
neue Instanz angelegt und bei einer Cross Refemnednstanz referenziert wird.

Terminal Rules sind vordefinierte Regeln, die zueséhreibung von abgeschlossenen,
atomaren Regeln benutzt. In dieser Arbeit wird d@ierminal Rule ID verwendet. Ihre
Definition wurde bereits erlautert.

Desweiteren wurden in dieser Arbeit noch zwei sgikziParser Rules verwendet, die Data
Type Rules und die Enum Rules. Die Data Type Rulel wei der Deklarierung von
Namespacing verwendet. Dies konnte wie folgt atssemd ermdglicht die Angabe eines
Namensraum nach dem Prinzip <text>.<text>. Das Bedpiel zeigt eine Data Type Rule:
[EOOQ]
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QualifiedName:
ID (.'ID)*

Listing 11: Data Type Rule QualifiedName

Enum Rules werden bei Aufzédhlungen verwendet unmthé&d, wie eine Parser Rule, einem
Typ zugewiesen werden. Folgendes Beispiel zeigt Emum Rule: [EOQ]

enum Visibility:
PUBLIC="public' | PRIVATE="private' | PROTECTED="p rotected’;

Listing 12: Enum Rule Visibility

Bei der Verwendung von Enum Rules muss beachtetemerdass jedes Element einen
textuellen Wert besitzt.

Damit die genannten Regeln untereinander verknipfden kénnen, wird die sogenannte
EBNF (Erweiterte Backaus-Naur-Form) verwendet. [EO0

Operator Bedeutung

Keine Angabe Genau einmal vorkommend

? Keinmal oder einmal vorkommend
* Keinmal oder beliebig oft

+ Einmal oder beliebig oft

| Zeichen fur eine Alternative

Tabelle 1: Verwendete EBNF-Ausdriicke

Innerhalb der Features werden die Regeln jedodht wigrch die reine EBNF ausgedriickt,
sondern von Xtext definierten Zuweisungsoperatoren.

Wie am Anfang zu sehen ist, werden im Quellcodebaielen Zuweisungsoperatorerund

+= benutzt. Der erste ist eine einfache Zuweisunghedkutet, dass ein Feature genau einen
Wert erhalt. Der zweite bedeutet, dass ein Feanehrere Werte darstellt, wie z. B. eine
Liste.

Fir ein besseres Verstandnis Uber Xtext empfigthtdie Dokumentation. [EOO]
Xtext bietet, neben der Entwicklung einer DSL, dwglichkeit einen Generator zu
implementieren. Dabei erstellt Xtext ein Projektf aler Basis der Modeling Workflow

Engine (MWE2) und verwendet dabei die Komponentam Xpand, Xtend, Check und einem
MWE2-Workflow. Durch sie entsteht die Transformat@ines Modells in z. B. Quellcode.
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Der Workflow enthalt zwei Instanzen. Zum einen d&eader, der die in Xtext angelegten
Sprachen initialisiert und fur das Laden der Moglgktrantwortlich ist.

Zum anderen den Generator, der ein Xpand-Templdtafaund das Zielverzeichnis fiur die

Generierungen bestimmt. Xpand ist eine statisclsiggie Templatesprache mit speziellen
Eigenschaften fur die Generierung, darunter diendfiamation von Modellen. Xtext ist eine

funktionale Sprache, die genutzt wird um wahrendlaéafzeit Anderungen an einem Modell

vorzunehmen. Dies wird in sogenannten Extension®i®a definiert. Die Sprache Check
wird fur die Uberprifung der Validitat eines Modeljenutzt und prift unter anderem die
Definiton von Modellelementen, um gegebenenfalie diransformation abzubrechen.

Fur die Implementierung der Templates wurden hagpisch die Befehle in Tabelle 2
genutzt. Jeder Befehl, ausgenommen EXPAND, musé aieder geschlossen werden.
Beispielsweise wird der Anfang eines Templates ®IXEFINE ... » definiert und mit
«ENDDEFINBE» geschlossen.

Befehl Bedeutung

«DEFINE definitionName=OR Type» Definition eines Templates. Sie besteht aus
einem Namen, einer Parameterliste (optiopal)
und einenType fir den die Definition gilt.

«EXTENSIONname» Deklariert die Verwendung einer Extensio
Die in der Extension definierten Funktione
kénnen im Template genutzt werden.

=

«EXPAND defintionFOR/EACHType» Expandiert eineDEFINE-Block. Der Type
gibt an, fur welche(s) Elemente(e)die
Definition aufgerufen wird. Fir Collections
mussFOREACHverwendet werden und bei
einwertigen ErgebnistypdfOR

«|F condition» Expandiert den Inhalt Bedingungsabhangig.

«FOREACHelementsAS e» Expandiert den Inhalt des Blocks fur jedes
Element vorelementsDabei wird das
aktuelle Element an eine Varialde

zugewiesen.

«FILE fileName» Leitet die Ausgabe eines Templates in eine
Datei.

«REM comment» Kommentare

Tabelle 2: Funktionen fiir die Templatesprache Xpand EOQ]
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4.2 Jersey

Die generierten Anwendungen sollen auf dem RESMEveork Jersey beruhen. Jersey ist
die Referenzimplementierung des JAX-RS-Standardesdd definiert die Java API fir
RESTful Webservices.

Die Ziele von JAX-RS sind: [T09a]
- REST-Konformitat,
- Einfachheit bei der Entwicklung,
- Ausnutzen moderner Sprachmittel (insbesonderefations) und
- der Zugriff auf alle Konstrukte von HTTP.

Der interessanteste Teil fir die Generierung siie Ahnotationen, die zur Pfadangabe,
Ausgabeformate oder Parameter verwendet werdefolgenden werden die Annotationen
erlautert, die bei der Generierung verwendet wurden

Annotation Beschreibung

Consumes bestimmt eine Liste von Medientypen, eiesgn werden kdnnen

bestimmt eine Liste von Medientypen, die geschneberden

Produces N
kdnnen

GET,PUT,POST,DELETEIegen fgst, da"55 eine Methode HTTP-Requests je Avaicbtation
verarbeiten kdnnen

gibt den relativen Pfad einer Ressource an. Alssdaannotation
Path definiert es eine Wurz_eI-R_e_ss_ource(QoIIectionResf:)uund als
Methodenannotation identifiziert es eine Sub-
Ressource(FilterResource)

verbindet den Wert einer Formularvariable mit eirfeanameter

FormParam einer Methode

verbindet den Wert eines Query-Parameter mit eiRarameter
einer Methode

Tabelle 3: Verwendete Annotation mit Bedeutung nacfHS09]

QueryParam

4.3 Entwicklung des Generators

Zu Beginn der Implementierungsphase wurde festlifestiass eine gute Ubersicht in der
Generierung bewahrt werden muss. Um dies zu esrjchvurden die verschiedenen
Bestandteile und sich wiederholenden Ausdriickenterschiedliche Templates gegliedert.
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Der Aspekt der Ubersicht wurde auch bei den gerierieDateien beriicksichtigt. Mit dem
Befehl FILE ,aus der Tabelle 2, ist es nicht nur moglich dieel Einer Klasse zu bestimmen,
sondern diese Datei in ein bestimmtes Package igemerzu lassen. So befinden sich alle
Entitédten in einem Package .ejb.entities, alle Regmtationen in .representations und alle
Ressourcen in .resources. Aulerdem werden alleoReesn in ein separates Package
gegliedert, entsprechend ihres Ressourcennamens.

Fur die Quellcodegenerierung wird sich an die Kartieden der Referenzimplementierung
gehalten. Klassennamen beginnen z. B. mit Gro3bafohis und Attribute der Entitdten mit
Kleinbuchstaben.

Als Grundlage fir die einzelnen Templates wurdendetst Quellcodeteile direkt an die
entsprechenden Stellen der Templates positionneramschlieRend die Befehle
aus Tabelle 2 verwendet, um den restlichen Codel@ud/odellen zu generieren.

Die Generierung beginnt mit der Template-Daikin. In ihr werden die weiteren Aufrufe
der Modellelemente getatigt. Eines dieser Templadeslas Templatdntity, in dem die
einzelnen Entitdten mit den entsprechenden Atemw@ntstehen. An dieser Stelle wird nicht
nur Uberprift, ob ein Attribut eine Liste ist, send auch welche Annotation es fiur die
Assoziation erhéalt. Die Tabelle 4 zeigt die vietarachiedlichen Félle, die dabei zu beachten
sind. AulRerdem werden flr jedes Attribut getterd satter- Methoden konstruiert.

isArray? Association Annotation

list one has @OneToMany

list many have @ManyToMany
one has @OneToOne
many have @ManyToOne

Tabelle 4: Berechnung der Annotation

Als nachstes werden die Templates derimaryRepresentationund der Collection-
SubRepresentatioaufgerufen. Innerhalb dieser beiden Dateien wirl Auslagerung sich
wiederholender Ausdriicke deutlich, da sie nebendanuell implementierten Codeteilen
nur einen Befehl zum Aufruf eines weiteren Tem@dtaben. Dieses generiert die einzelnen
Attribute einer Reprasentation und deren zugehdkig®otation.

Danach folgt die Generierung der einzelnen Colbecgssourcen im Template
CollectionResourceZunachst entstand die ldee séamtliche Methoden dssdrircen in ein

einzelnes Template auszugliedern, um so Codewieligrpen zu vermeiden. Dies wurde
aber schnell wieder verworfen, da sich die Methoden auf dem ersten Blick ahnein.
Schliel3lich wurde nur die Auswertung der Eingabed Wusgabeformate der Methoden in
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das TemplateMediatypesausgelagert. In CollectionResource wird zudem Alefruf der
Templates CollectionRepresentationund PrimaryResource gemacht. Da Collection-
Representation fast nur aus manuell implementiefieiten besteht, bedarf es hier keiner
weiteren Erklarung.

Das Template PrimaryResource hat, wie Collectiooke®, eine Implementierung der
HTTP-Methoden und besitzt zusatzlich die getteriddden zu den Filterressourcen. Danach
wird das TemplatéilterResourceaufgerufen, welches nicht weiter erklart werderssyuda
es den vorigen Templates im Aufbau ahnelt.

Der folgende Quellcode zeigt den Inhalt des fertigeemplatesEntity. Jedes Template
beginnt mit den beiden ersten Zeilen, die dafligeoy dass die Elemente der DSL und eine
Extensions-Datei genutzt werden konnen. AuRerdenyt zer die angesprochenen
Quellcodefragmente und den zuvor erwdhnten Befédlund die Angabe fir die Namens-
und Packagedeklarierung.

«| MPORT de::unihannover::restdsl::restDsl»
«EXTENSI ON templates::Extensions»

«DEFI NE main(PackageDeclaration p) FOR Entity -»
«FI LE (applicationPackageName(p,"ejb.entities")+
""+name).replaceAll("\\.", "/") +".java"-»

package «applicationPackageName(p,"ejb.entities")»;

import java.io.Serializable;
import java.util. ArrayList;
import java.util.List;

import javax.persistence.*;

import «applicationPackageName(p,"server.ejb.facade s.")»
«namex»Facade;

import «applicationPackageName(p,"restlib.jpa.Facad e")»;

import «applicationPackageName(p,"restlib.jpa.Model ")>»;

@Entity

@Facade(«namex»Facade.class)

public class «name» extends Model implements Serial izable {

private static final long serialVersionUID = 1L;

« EXPAND propertyName FOREACH properties-»
« EXPAND GetterSetter FOREACH properties-»

}
«ENDFI LE-»
«ENDDEFI NE»
«DEFI NE propertyName FOR DataProperty-»
« FOREACH type.eContainer().eContents().typeSelect(TypeRef) AS
e-»
« | F e.isArray-»
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« SWi t ch(e.association.type){
case "one has": "@OneToMany"
case "many have" : "@ManyToMany"
defaul t:™

»

private List<«e.referenced.name»> «namey;

« ELSE-»

« SWi t ch(e.association.type){
case "one has": "@OneToOne"
case "many have" : "@ManyToOne"
defaul t:™

}»

private «e.referenced.name» «name»;

« ENDI F-»

« ENDFOREACH-»

« ENDFOREACH»
«ENDDEFI NE>

«ENDDEFI NE»

Listing 13: Auszug aus dem Template Entity

Fur die spatere Verwendung der entwickelten DSL desl Generators mussen diese in den
Buildprozess eines Projektes integriert werden. ABisildmanagement Tool wird das
Programm Maven verwendet.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Erkess¢ der Bachelorarbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Hemengen der entwickelten DSL
gegeben.

5.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einerngimenspezifischen Sprache fur die
Domane REST. AnschlieBend sollte mit den Technikars der modellgetriebenen
Softwareentwicklung und der erstellten DSL ein Gatw implementiert werden, der als
Ergebnis RESTful Webservices liefert.

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen zur Bearbeitaley Bachelorarbeit erklart. Zunachst
ging es um die Definition und Eigenschaften eimaditionellen Webservices. Danach wurde
auf die Kommunikation in HTTP eingegangen und deffbAu eines Request und einer
Response gezeigt. Im Anschluss wurden die Prinzides Representational State Transfer
erlautert und ein Vergleich zwischen Webserviced RESTful Webservices gemacht. Da es
bei dem Architekturstil REST um unterschiedlichetddaustauschformate ging, wurden die
Grundlagen der haufig verwendeten Formate XML uB@N, néher geschildert. Das Ende
des Kapitels behandelte den Abschnitt der modeikdetnen Softwareentwicklung. In diesem
ging es um die Ziele und Grundlagen, sowie die \éedung der Techniken bei MDSD.

Das 3. Kapitel beschaftigte sich mit dem Kern dieSgbeit. Zu Beginn ging es um die
Analyse der Referenzimplementierung ConTexter. ders Ergebnissen der Analyse und dem
erlangten Wissen aus der Domane entstand das KideeSL. Im weiteren Verlauf des
Kapitels wurde die abstrakte Syntax der DSL mitginMeta-Modell vorgestellt. Anhand
eines Codeausschnitts vom Grundgerust der DSL umebk ekleinen Beispiels wurde die
Verwendung der entwickelten Sprache erklart.

Nachdem die neue doméanenspezifische Sprache fektsfiing es in Kapitel 4 um die
Implementierung eines Generators. Am Anfang dest&lapvurden die Grundlagen fir die
Entwicklung mit Xtext gezeigt. Da die generiertenvfendungen auf dem REST-Framework
Jersey beruhen sollten, musste an dieser Stelle @iacTeil des JAX-RS Standards erlautert
werden. Dabei wurden die, in den generierten Daj@ierwendeten Annotation prasentiert.
Der letzte Abschnitt schilderte die Entwicklung demplates.
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5.1.1 Fazit

Der Representational State Transfer ist ein sdbraasanter Architekturstil um Webservices
zu entwickeln. Der Aspekt von Hypermedia hat ddiesonders fasziniert, da es dadurch
maoglich ist, jede adressierbare Ressource in dinerendung zu verknidpfen und somit einen
riesigen Zugriff auf Informationen im Web hat.

Wahrend des Studiums wird auf die Grundideen detetigetriebenen Softwareentwicklung
eingegangen und haufig die Abbildung 1 préasentikdf. dem ersten Blick hat man noch
keine wirkliche Vorstellung dariber, welcher Aufwdam der Umsetzung dieser Techniken
besteht. Dies wurde bei der Erstellung dieser Bacibeit ersichtlich. Aus diesem Grund
sollte vorher Uberprift werden, ob sich die Verwargivon MDSD lohnt. Die Entwicklung
von ein bis zwei Anwendungen fir eine Domane kd&mntelurch andere
Softwareentwicklungsmethoden schneller realisientden.

Der Entwurf und die Implementierung einer domanersgzchen Sprache erwiesen sich als
anspruchsvoller als zuvor gedacht. Zum einen mumsufl geachtet werden, dass die
Elemente einer Sprache auch domanenspezifischusididyegebenenfalls auf spezielle Teile
verzichtet werden muss. Zum anderen wurde die Agib&ait zwischen DSL und Generator
deutlich, da Veranderungen an der Sprache zu Verdnden an dem Generator fuhrten und
umgekehrt. Oft stellte man wahrend der Implemeuntigr fest, dass bestimmte
Sprachelemente nicht passen oder fehlen.

Am Ende lasst sich sagen, dass die Entwicklungdeait erstellten DSL einfach gestaltet

wurde, leicht zu bedienen und zu erlernen ist. Adé&a wird durch die entwickelte Sprache
der Aufwand bei der Realisierung eines RESTful Véeldses minimiert.
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5.2 Ausblick

Am Ende der Arbeit entstanden zwei mdgliche Punkiewie fern man die entwickelte
Sprache erweitern kénnte. Der erste Punkt ist miiegration einer Dokumentation. In dieser
konnten die einzelnen Elemente eines Webservicesauge beschrieben und gleichzeitig als
Kommentierungen fir die Codegenerierung genutztderer Beispielsweise konnte in der
Dokumentation angegeben werden, welche MethodenRé&ssource untersttitzt oder welche
Subressourcen sie besitzt.

Dabei wére es vorteilhaft, wenn die Dokumentatiortetschiedliche Formate unterstitzt,
damit der Client bei der Beschaffung von Informa#éio Uber den Webservice mehrere
Optionen hat.

Der zweite Punkt ist die Versionierung. Mit eineersionierung der Modellelemente kdnnte
man die Moglichkeit schaffen, verschiedene Versioeées Webservices bereitzustellen,
ohne dass ein komplett neues Modell entworfen werdess. Ein wichtiger Punkt ist die
Berucksichtigung der Kompatibilitat zwischen denzeinen Versionen. Dies konnte durch
Vererbung der einzelnen Versionen beriicksichtigdee, da neue Elemente hinzugefligt und
bereits vorhandene Elemente direkt ibernommen werde

Neben diesen zwei Erweiterungen, kénnte man diwiekelte DSL fir die Generierung von

Anwendungen mit anderen REST-Frameworks benutzeaflirDmussten lediglich neue
Templates flr die entsprechende Plattform entwicketden.
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Anhang

A. Inhalt der CD

Auf der beigelegten CD zu dieser Arbeit, befindehs
- jeweils eine Version dieser Ausarbeitung im PDRd DOC-Format

- der Quellcode der Implementierung als EclipsexXProjekt
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