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Abstract.

As a software engineering paradigm, Model-Driven Software Engineering (MDSE)
is the modern day style of software development which supports well-suited ab-
straction concepts to software development activities. It intends to improve the
productivity of the software development, maintenance activities, and communi-
cation among various team members and stakeholders. In MDSE, software models
which also comprise source code are the central artifacts. MDSE brings several
main advantages such as a productivity boost, models become a single point of
truth, and they are reusable and automatically kept up-to-date with the code they
represent.

Software models (e.g., in UML) are the key artifacts in MDSE activities. Soft-
ware models are well-suited for designing, developing and producing large-scale
software projects. In order to cope with constantly growing amounts of software
artifacts and their complexity, software systems to be developed and maintained
are initially shifted to abstract forms using modeling concepts. Software models
are the documentation and implementation of software systems being developed
and evolved.

Like the source code of software systems, software models are constantly changed
during their development and evolutionary life-cycle. They are constantly evolved
and maintained undergoing diverse changes such as extensions, corrections, opti-
mization, adaptations and other improvements. All development and maintenance
activities contribute to the evolution of software models resulting in several subse-
quent revisions. During the evolution process, models become large and complex
raising a need for concurrent collaboration of several developers, designers and
stakeholders (i.e., collaborators) on shared models, i.e., Collaborative Modeling.

Constantly modifying software models results in several subsequent revisions of
the same modeling artifact. The differences between subsequent model revisions
are identified and represented in model repositories as modeling deltas. Modeling
deltas serve as information resources in further manipulations and analysis of
software models. Modeling deltas representing changes between the subsequent
revisions of models are the first-class entities in storing the histories of model
changes in model repositories.

As models become large and complex over time, maintaining and developing such
models require the concurrent collaboration of several developers in real-time.
Concurrent collaboration is usually dedicated to instantly creating, modifying and
maintaining huge, shared and centralized models in real-time by a team of collab-
orators. Thus, the changes made by collaborators have to be continually detected
and synchronized among the several concurrent copies of that model. As long
as synchronization has to occur in real-time, performance of interaction matters.
Thus, model changes have to be represented and synchronized using very compact
notations. Concurrent model copies can be differentiated by changes represented
in small modeling deltas. The required performance of synchronization in real-time
can be achieved by exchanging modeling deltas.



In collaborative modeling, modeling deltas are the first-class entities and play an
essential role in storing, exchanging and synchronizing the changes between the
subsequent and parallel revisions of evolving models. Thus, the efficient represen-
tation of changes in modeling deltas is crucial. An efficient change representation
notation is needed for collaborative modeling which serves as the common under-
lying base-technology to represent modeling deltas.

This thesis introduces a Difference Language (DL) to the problem of model dif-
ference representation in collaborative modeling. The proposed DL is meta-model
generic, operation-based, modeling tool generic, reusable, applicable, and exten-
sible. DL is conceptually a family of domain-specific languages. Specific DLs
for specific modeling languages can be generated from the meta-models of these
modeling languages. Then, changes in instance models are described in terms of
DL in modeling deltas. The DL-based modeling deltas consist of the executable
descriptions of model changes.

Associated technical support further focuses on providing a catalog of supplemen-
tary services which allow for reusing and exploiting modeling deltas represented
by DL. The DL-based modeling deltas are calculated, applied and reused by these
DL services. These supplementary services extend the application areas of DL.

As the proof of the concept, the DL approach is applied to several applications
areas in this thesis. Concurrent collaborative modeling, sequential collaborative
modeling and model history analysis applications are taken into account in this
thesis as the application areas of the DL-based difference representation approach.
These applications are built by the specific orchestrations of the DL services fol-
lowing a certain data- and control-flow.

Besides this research work provides the open source, prototypical implementations
of the DL services, applications and present empirical case studies and experiments
for evaluating their usability and applicability.



Kurzfassung.

Als Paradigma der Softwareentwicklung ist Model-Driven Software Engineering
(MDSE) eine moderne Form der Softwareentwicklung, die Softwareentwicklungs-
aktivitdten durch geeignete Abstraktionskonzepte unterstiitzt. FEs zielt darauf
ab, die Produktivitdt der Softwareentwicklung sowie Wartungsaktivitditen und
Kommunikation zwischen verschiedenen Teammitgliedern und Stakeholdern zu
verbessern. Im Kontext von MDSE sind Modelle, die auch Quellcode umfassen
konnen, die zentralen Artefakte. MDSE bietet mehrere wichtige Vorteile, u.a.
einen Produktivitdtsschub. Modelle werden zum zentralen Entwicklungsmittel.
Sie sind wiederverwendbar und werden automatisch mit dem Code aktualisiert,
den sie reprisentieren.

Softwaremodelle (z. B. in der UML) sind die wichtigsten Artefakte in MDSE-
Aktivitdten. Softwaremodelle eignen sich hervorragend zum Entwerfen und Ent-
wickeln von grofen Softwareprojekten. Um die stdndig wachsenden Mengen von
Softwareartefakten und deren Komplexitit zu bewiéltigen, werden zu entwickelnde
und zu wartende Softwaresysteme als Modelle abstrahiert. Softwaremodelle kon-
nen zur Dokumentation und Implementierung von Softwaresystemen, die ent-
wickelt und weiterentwickelt werden, erstellt werden.

Wie Quellcode von Softwaresystemen werden Softwaremodelle wahrend ihrer Ent-
wicklung und ihres evolutiondren Lebenszyklus stindig verdndert. Sie werden
stiindig weiterentwickelt und gewartet und durchlaufen diverse Anderungen wie Er-
weiterungen, Korrekturen, Optimierungen, Anpassungen und andere Verbesserun-
gen. Alle Entwicklungs- und Wartungsaktivititen tragen zur Entwicklung von
Softwaremodellen bei, was zu mehreren sequentiellen Revisionen fiihrt. Wéhrend
des Entwicklungsprozesses werden Modelle zu grofen und komplexen Artefakten,
was die gleichzeitige (d.h. kollaborative) Zusammenarbeit von mehreren Entwi-
cklern, Designern und Interessensvertretern an gemeinsamen Modellen, d.h. Kol-
laborative Modellierung, erfordert.

Das wiederholte Andern von Softwaremodellen fithrt zu mehreren nachfolgen-
den Revisionen desselben Modellierungsartefakts. Die Differenzen zwischen se-
quentiellen Modellrevisionen werden identifiziert und in Repositories als Model-
lierungsdeltas gespeichert. Modellierungsdeltas dienen als Informationsressourcen
bei weiteren Manipulationen und Analysen von Softwaremodellen. Modellierungs-
deltas, die Verdnderungen zwischen sequentiellen Revisionen von Modellen darstel-
len, sind zentralen Entitdten zum Speichern der Historien von Modelldnderungen
in Repositories.

Da Modelle im Laufe der Zeit grof und komplex werden, erfordert die Wartung
und Entwicklung solcher Modelle die gleichzeitige Zusammenarbeit mehrerer Ent-
wickler in Echtzeit. Daher miissen die von Entwicklern vorgenommenen An-
derungen kontinuierlich zwischen mehreren Kopien dieses Modells erkannt und
synchronisiert werden. Immer wenn die Synchronisation in Echtzeit stattfinden
muss, spielt die Interaktion zwischen Entwicklern eine wichtige Rolle. Modelldan-
derungen miissen daher mit sehr kompakten Notationen dargestellt und synchro-
nisiert werden. Gleichzeitige Modellinstanzen kénnen durch Anderungen in kleinen



Modelldeltas unterschieden werden. Die erforderliche Synchronisationsleistung in
Echtzeit kann durch den Austausch kleiner Modelldeltas erreicht werden.

In der kollaborativen Modellierung sind Modellierungsdeltas Entitéiten erster Klasse
und spielen eine wesentliche Rolle beim Speichern, Austauschen und Synchro-
nisieren der Anderungen zwischen den sequentiellen und parallelen Revisionen von
sich entwickelnden Modellen. Daher ist die effiziente und kompakte Représenta-
tion von Modellierungsdeltas entscheidend. Eine effiziente Reprisentationsnota-
tion fiir Anderungen wird fiir die kollaborative Modellierung bendétigt, die als die
gemeinsame zugrunde liegende Basistechnologie zur Reprasentation von Model-
lierungsdeltas dient.

Diese Dissertation fiihrt eine Difference Language (DL) ein, um Modelldifferenzen
zu reprisentatieren. Die vorgeschlagene DL ist generisch, operatorbasiert, meta-
modellgenerisch, wiederverwendbar, anwendbar und erweiterbar. DL ist konzep-
tionell eine Familie von doménenspezifischen Sprachen. Spezifische DLs fiir spezi-
fische Modellierungssprachen kénnen aus den Metamodellen dieser Modellierungs-
sprachen generiert werden. Die DI-basierten Modellierungsdeltas bestehen aus
ausfiihrbaren Beschreibungen von Modellinderungen.

Die zugehorige technische Unterstiitzung konzentriert sich auch auf die Bereit-
stellung eines Katalogs erginzender DL Dienste (Services), die die Wiederver-
wendung und Nutzung von Modellierungsdeltas erméglichen. Es werden Services
zum Berechnen, Ausfiihren und zur Wiederverwenden von Modellierungsdeltas
bereitgestellt. Diese Services werden wiederum fiir verschiedene Anwendungsfille
wiederverwendet.

Modellversionskontrolle, gleichzeitige Modellierung in Echitzeit und Analyse der
Modellhistorie werden in dieser Arbeit als Anwendungsfille des DL-basierten Dif-
ferenzreprasentation Ansatzes beriicksichtigt. Diese Anwendungen werden durch
spezifische Orchestrierungen der DL-Services sowohl fiir Daten als auch fiir den
Kontrollfluss umgesetzt.

Dariiber hinaus umfasst die Arbeit eine prototypische Implementierung der DI.-
Services als Open Source, Anwendungen und aktuelle empirische Fallstudien und
Experimente zur Bewertung ihrer Relevanz, Niitzlichkeit und Anwendbarkeit.
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