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Abstract

Information systems are software systems that address current demands for harvesting,
storing, and manipulating structured information [Kaj12]. A part of information systems
are client applications (subsequently called data-centric applications) with a graphical
user interface (GUI) to execute predefined CRUD (Create, Read, Update, and Delete)
operations and display the managed data. The development and prototyping of such
software systems contain common repetitive and error-prone development tasks such as
implementing a data structure, which is a source-code-representation of the managed
information, realizing a GUI, and providing access to a persistence infrastructure.

Model-driven development (MDD) aims to reduce the development effort of data-
centric applications, improve software quality, and reduce development costs [BCW12]
by exploiting platform-independent models as primary development artifacts [SVCO06].
Each model is an instance of a domain-specific language (DSL), which enables a high-
level and abstract description of (parts of) a software system using domain terminology.
MDD tools systematically transform a model into executable source code.

Nevertheless, effective MDD of data-centric prototypes has to address several chal-
lenges. In particular, fully executable prototypes have to be generated including the
data structure and GUI, which is necessary to support information gathering from end
users [MFM+13]. Moreover, adequate DSLs have to be provided to describe struc-
tured information and facilitate underspecification that enables prototyping in early
stages of the development. These concerns are additionally influenced by orthogonal
customization concerns of the generated source code to support agile software develop-
ment (cf. [BPRFF15]).

Similar holds for MDD of data-centric development, where the same challenges have
to be addressed. In addition, an MDD approach has to avoid additional overhead intro-
duced by maintaining DSLs and MDD tools (cf. [MKO09]) to improve developer accep-
tance (cf. [KBR11]). Furthermore, such an approach has to provide adaptation mech-
anisms for MDD tools to facilitate MDD tool reuse by enabling framework-like and
standalone use.

To address the aforementioned challenges, this thesis contributes methods and con-
cepts to a lightweight and agile MDD approach for data-centric application development
and its data structure prototyping. The goal is to improve development efficiency by re-
ducing the necessary manual implementation effort for repetitive implementation tasks.
In particular, implementing a GUI, a data structure that ensures data consistency, a
connection to a persistence infrastructure, and support for process automation, which
is considered as the automated execution of CRUD operations. This is achieved by a
language family for structural and behavioral modeling, code generators, and lightweight
methods. Since such an approach is always accompanied by customization, adaptation,
and extension concerns (cf. [SVCO06]), mechanisms for manually-written customizations



of generated source code, as well as a modular and adaptable code generator design
to facilitate code generator reuse are addressed (cf. [ZR11]). Furthermore, a method
and technical realization for all proposed concepts is provided by the MontiCore Data
Explorer (MontiDEx) code generator.

Employing the methods proposed in this thesis improves development and prototyp-
ing of data-centric applications by providing a unified set of languages and lightweight
methods abstracting from implementation details and supporting customization and
adaptation concerns of generated source code and MDD tools.



Kurzfassung

Informationssysteme sind Softwaresysteme, die das Verwalten von strukturierten Daten
unterstiitzen und fordern (vgl. [Kaj12]). Ein Teil solcher Informationssysteme sind
Client-Anwendungen (im weiteren Verlauf datenzentrische Anwendungen genannt). Diese
besitzen eine graphische Benutzeroberfliche und erlauben das Ausfithren von CRUD
(Create, Read, Update und Delete) Operationen auf den verwalteten Daten, sowie
das Anzeigen der Resultate. Jedoch beinhaltet die Entwicklung und das Prototyping
solcher datenzentrischen Anwendungen viele gemeinsame und sich wiederholende En-
twicklungsaufgaben, wie z.B. das Implementieren einer Datenstruktur, die die Quellcode-
Reprisentation der verwalteten Information darstellt, das Realisieren einer graphischen
Benutzeroberfliche und das Anbieten einer Schnittstelle zu einer Persistenzinfrastruktur
fiir die Datenspeicherung.

Fin Ansatz zur Reduzierung dieser sich wiederholenden Entwicklungsaufgaben zur
Steigerung der Softwarequalitiit und zur Senkung der Entwicklungskosten bietet die
Modellgetriebene Softwareentwicklung (MDD) (vgl. [BCW12]). Dies geschieht dadurch,
dass plattformunabhéngige Modelle als priméres Entwicklungsartefakt genutzt werden
(vgl. [SVCO06]). Jedes Modell ist dabei eine Instanz einer doménenspezifischen Sprache
(DSL), welche ein hohes Abstraktionsniveau bietet um Teile oder ganze Softwaresys-
teme zu beschreiben und gleichzeitig Doménenterminologie zu verwenden. Werkzeuge
transformieren systematisch ein Modell in ausfithrbaren Quellcode.

Dennoch muss ein effektiver Ansatz zur modellgetriebenen Softwareentwicklung von
datenzentrischen Prototypen mehrere Herausforderungen bewiltigen. Eine Herausforde-
rung ist die Generierung von vollstdndig ausfithrbaren Prototypen. Dies ist Notwendig
um die Informationsgewinnung von Endbenutzern zu unterstiitzen (vgl. [MFM+13]).
Diese ausfithrbaren Prototypen miissen die Datenstruktur beinhalten und eine graphis-
che Benutzeroberfliche anbieten. Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung setzt
dies jedoch voraus, dass geeignete DSLs zur Verfiigung gestellt werden, die es ermoglichen
strukturierte Informationen abstrakt zu beschreiben und auch wéhrend der frithen Phase
des Prototypings, welche auch Unterspezifikation beinhaltet, genutzt werden koénnen.
Eine weitere Herausforderung ist die Bereitstellung von Moglichkeiten zur Anpassung
der generierten datenzentrischen Anwendung, die vor allem in einer agilen Entwicklung-
sumgebung erforderlich sind (vgl. [BPRFF15]).

Gleiche Herausforderungen existieren auch in der modellgetriebene Softwareentwick-
lung von datenzentrischen Anwendungen. Jedoch sollte zusétzlich der gewédhlte MDD
Ansatz Overhead vermeiden, der durch die Wartung und die Entwicklung von DSLs und
geeigneten Werkzeugen eingefithrt wird (vgl. [MKO09]). Die Vermeidung dieses Over-
heads steigert die Akzeptanz der Entwickler (vgl. [KBR11]). Dariiber hinaus muss ein
derartiger Ansatz Anpassungsmechanismen fiir die genutzten Werkzeuge bereitstellen,
um deren Wiederverwendung zu fordern.



Um diese Herausforderungen zu adressieren, werden in dieser Arbeit leichtgewichtige
Methoden und Konzepte fiir ein modellgetriebenes Datenstruktur-Prototyping und die
modellgetriebene Softwareentwicklung von datenzentrischen Anwendungen vorgestellt.
Ziel ist es, die Effizienz in der Entwicklung zu verbessern, indem der notwendige manuelle
Implementierungsaufwand fiir sich wiederholende Implementierungsaufgaben reduziert
wird. Dabei steht insbesondere der Implementierungsaufwand bei der Entwicklung einer
graphischen Benutzeroberfliche, einer Datenstruktur und einer Anbindung an eine Per-
sistenzinfrastruktur im Fokus dieser Arbeit. Dies wird durch eine geeignete Sprachfamilie
fiir die Struktur und Prozessbeschreibung von datenzentrischen Anwendungen, geeignete
Code-Generatoren und leichtgewichtige Entwicklungsmethoden erreicht. Um Anpassun-
gen im generierten Produkt als auch im Generator zu erméglichen, werden Methoden zur
handgeschriebenen Erweiterung und Konzepte zur Realisierung eines modularen Code-
Generators vorgestellt, welche die Wiederverwendung foérdern (vgl. [ZR11]). Die en-
twickelten Konzepte wurden im MontiCore Data Explorer (MontiDEx) Code Generator,
sowie dem MontiDEx Produkt realisiert.
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