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Kurzfassung
Software Evolution ist ein integraler Bestandteil der Softwareentwicklung, da jedes produk-

tiv eingesetzte Softwaresystem kontinuierlich angepasst werden muss, damit es seinen Nutzen
nicht verliert [Leh79]. Die Folge davon ist, dass die Komplexität der Softwaresysteme im Lau-
fe der Zeit stetig ansteigt. Eine Möglichkeit um mit dieser steigenden Komplexität umzugehen
besteht in dem Einsatz von Modellierungs- und Generierungstechniken [SVEH07, Sch12]. Die-
se führen allerdings zu weiteren Herausforderungen hinsichtlich der Software Evolution, da die
eingesetzten Modelle und Generatoren ebenfalls kontinuierlich angepasst werden müssen. Eine
besondere Herausforderung in diesem Kontext ist, dass jede Änderung eines Modells weitrei-
chende Auswirkungen auf ein Softwaresystem haben kann, sobald auf Basis des Modells Ge-
nerierungsaktivitäten durchgeführt werden. Eine wichtige Voraussetzung zur Unterstützung der
Software Evolution besteht deshalb in der Ermittlung der Modelländerungen, die im Laufe der
Zeit durchgeführt wurden.

Diese Arbeit zielt auf die modellbasierte Unterstützung der Software Evolution im indus-
triellen Kontext ab. Der Fokus liegt auf Softwaresystemen, die generativ entwickelt und in de-
nen Klassendiagramme zur Modellierung eingesetzt werden. Die wichtigsten wissenschaftlichen
Beiträge lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• Bei der automatischen Ermittlung von Modelländerungen kann im Allgemeinen nicht ga-
rantiert werden, dass stets die korrekten Modelländerungen erkannt werden. Zur Unter-
stützung der Modellierer wird in dieser Arbeit eine domänenspezifische Sprache (engl.
domain specific language, DSL) bereitgestellt, die es Modellierern ermöglicht punktu-
ell festzulegen, welche Modelländerungen für ausgewählte Modellelemente durchgeführt
wurden. Diese Vorgaben werden in die automatische Differenzberechnung einbezogen, so
dass Fehler in der Differenzberechnung vermieden werden können.

• Jede Modelländerung kann weitreichende Auswirkungen auf ein Softwaresystem haben.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine DSL bereitgestellt, über die es möglich ist,
die Auswirkungen von Modelländerungen in Klassendiagrammen zu modellieren. Nach-
dem die durchgeführten Modelländerungen identifiziert wurden, wird auf Basis der mo-
dellierten Auswirkungen eine Checkliste generiert. Diese legt dar, welche Entwicklungs-
aktivitäten aufgrund der erkannten Modelländerungen durchgeführt werden müssen.

• Werden Datenmodelle zur Modellierung der Struktur der Daten eines Softwaresystems
eingesetzt und generativ verarbeitet, können Änderungen der Datenmodelle die Durchfüh-
rung von Datenmigrationen erfordern. Auf welche Weise diese Datenmigrationen vorge-
nommen werden müssen, richtet sich nach der Art der Modelländerungen. In dieser Arbeit
werden die notwendigen Schritte zur Umsetzung von Datenmigrationen für verschiedens-
te Arten von Modelländerungen dargelegt. Darüber hinaus wird eine Vorgehensweise zur
Generierung von Migrationsklassen vorgestellt, welche diese Schritte kapselt.

• Zur Implementierung eines Softwaresystems oder einer Variante eines Softwaresystems
kann es hilfreich sein neue Varianten bestehender Generatoren zu erzeugen. Zur Entwick-
lung solcher Varianten werden in dieser Arbeit mehrere DSLs bereitgestellt. Über diese ist



es möglich eine neue Generatorvariante zu definieren, indem modelliert wird, auf welche
Weise der Inhalt bestehender Generatorartefakte für die neue Variante angepasst werden
soll. Als Ergebnis werden auf Basis der modellierten Operationen automatisch neue Ge-
neratorartefakte erzeugt, welche genau die modellierten Änderungen abbilden.

• Die Restriktionen, die festlegen, welche Komponenten eines Systems mit welchen an-
deren Komponenten interagieren dürfen, sind ein wichtiger Bestandteil der Softwarear-
chitektur eines Systems. In dieser Arbeit wird die Modellierung solcher Abhängigkeits-
restriktionen für Plugin-basierte Softwaresysteme durch eine DSL ermöglicht. Diese Re-
striktionen drücken erlaubte und verbotene Abhängigkeiten zwischen Plugins des Softwa-
resystems aus. Zudem wurde eine Prüfkomponente entwickelt, welche die Implementie-
rung eines Softwaresystems kontinuierlich gegen die modellierten Restriktionen prüft.

Die genannten Teilgebiete der Software Evolution werden an einem als Herzstück eines Pro-
dukts im Diagnose-Bereich für Fahrzeuge eingesetzten Softwaresystem evaluiert. Die entwickel-
ten Konzepte sind jedoch unabhängig von diesem Softwaresystem und lassen sich auf andere
generativ entwickelte Softwaresysteme übertragen.



Abstract
Software evolution is an essential part of software development since every software system

that is productively used needs to be adapted continuously or it becomes less useful over ti-
me [Leh79]. One possibility to cope with the increasing complexity arising from this is to use
modeling and generation techniques [SVEH07, Sch12]. However, such techniques lead to fur-
ther challenges when it comes to software evolution. One reason for this is that the used models
and generators need to be adapted continuously too. One particular challenge in this context is
that every change of a model can have severe impacts on the whole software system as soon as
generation activities are performed based on the model. Thus, an important prerequisite to faci-
litate software evolution is to determine the model changes which are performed in the course
of the time.

This work is targeted on supporting software evolution in an industrial context in a model-
based way. In particular, the focus is on software systems that are being developed in a gene-
rative way and that use class diagrams for modeling purposes. The most important scientific
contributions are summarized in the following:

• In general, an automatic approach to identify the performed model changes cannot gua-
rantee that the reported model changes are always correct. To support the modelers in
this context, a domain specific language (DSL) is provided. This DSL allows modelers
to define for selected model elements which model changes have been performed. This
knowledge is taken into account during the automatic identification of the model changes.
In this way, errors in the automated identification of the model changes can be avoided.

• Every model change can have severe impacts on a software system. For this reason, a DSL
is provided in this thesis that allows for modeling consequences of model changes in class
diagrams. After having identified the performed model changes, a checklist is generated
based on the modeled consequences. This checklist indicates which development activities
need to be carried out due to the model changes.

• In case data models are used for modeling the structure of data in a software system, and
these models are processed by a code generator, changes of data models can necessitate
performing data migrations. In which way these data migrations need to be carried out de-
pends on the types of model changes. In this thesis the steps that are necessary to perform
data migrations for various types of model changes are explained. Moreover, a procedure
to generate migration classes encapsulating these steps is presented.

• In order to implement a software system or a variant of a software system, it can be hel-
pful to develop new variants of existing generators. For developing such variants multiple
DSLs are provided in this thesis. These allow for defining a generator variant by modeling
in which way the content of existing generator artifacts is to be adapted in the new vari-
ant. As a result, new generator artifacts are created automatically based on the modeled
operations. These newly created artifacts conform to the modeled operations.



• The restrictions that indicate which component of a software system may interact with
which other components are an important part of the software architecture of a system.
To support software developers in developing a software system that conforms to such
restrictions, a DSL is provided that makes it possible to model dependency restrictions for
plugin-based software systems. These restrictions express allowed and forbidden depen-
dencies between distinct plugins of the software system. Moreover, a checking component
was developed to validate the implementation of a software system against the modeled
restrictions continuously.

The stated areas of software evolution are evaluated by applying them to a software system
that is at the core of a product in the area of vehicle diagnostics. However, the developed concepts
are independent from this software system and can be transferred to other software systems that
are developed in a model-driven way.
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