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SamenvattingMDA is een relatief nieuwe ontwikkelmethodiek voor software die enkele jaren geleden is geïntroduceerd door de OMG. Deze OMG heeft onder andere als doelstelling om de productiviteit en kwaliteit in het softwareontwikkelingsproces te verbeteren en de afstand tussen business en IT te verkleinen. De OMG claimt dat ontwikkeling binnen een MDA omgeving hiervoor de oplossing is.
MDA is een modelgedreven ontwikkeltechniek, dit wil zeggen dat er gewerkt wordt in verschillende modellen. Deze beginnen met een zeer hoog abstractieniveau, vervolgens worden deze modellen getransformeerd naar een model met een lager abstractieniveau. Uiteindelijk kan vanuit de modellen automatisch de software code worden gegenereerd met behulp van transformatie. De opeenvolgende modellen binnen het MDA raamwerk zijn:

· Computation Independent Model (CIM), ook wel domein- of businessmodel genoemd.

· Platform Independent Model (PIM), een model met alle functionele specificaties van een systeem geschreven in een formele modelleertaal.

· Platform Specifiek Model (PSM), een model met functionele specificaties, aangevuld met platform specifieke details voor het generen van softwarecode in bijvoorbeeld Java of Microsoft .Net.

Door middel van transformatiemodellen, waarin de implementatiedetails zijn opgenomen, en softwaregenerators wordt uiteindelijk vanuit een PSM softwarecode gegenereerd.

Binnen MDA worden de systeemlogica en technologiespecifieke zaken van elkaar gescheiden, waardoor overdraagbaarheid naar een nieuwe technologie mogelijk is. Het functioneel en technisch ontwerp bestaat niet enkel meer uit ‘papier’ zoals in de traditionele methoden, maar zijn een onderdeel geworden van het integrale ontwikkelproces. Wijzigingen in de requirements worden niet meer aangepast in de broncode (en later pas in de documentatie), maar op een hoger abstractieniveau (PIM).
Voor de functionele specificaties kunnen verschillende modelleertechnieken worden gebruikt, zoals:

· Unified Modeling Language (UML), modelleertaal bestaande uit diagrammen op de structuur en het gedrag van een systeem mee vast te leggen.
· Object Constraint Language (OCL), voor het zo eenduidig mogelijk maken van de requirements door middel van constraints.
· Action Semantics (AS), mechanismen voor het manipuleren van de toestand waarin een object zich bevind, bijvoorbeeld van een UML klasse diagram.

De modelleertaal UML is flexibel te gebruiken en kan naar eigen wensen worden uitgebreid. Men spreekt dan van een UML profile. Bedrijven kunnen eigen profiles ontwikkelen, maar de OMG heeft ook enkele in de catalogus beschikbaar.

Bedrijfskundige voorwaarden voor het implementeren van MDA binnen bedrijven zijn:

· investeren in MDA, volgens Gartner is de methodiek binnen vijf jaar productief. Als een bedrijf niet binnen afzienbare tijd niet investeert, loopt het achter de feiten aan.

· Inrichten van een model gedreven ontwikkelstraat voor de ontwikkeling en het beheer van de methodiek.

· Definiëren van nieuwe projectorganisaties en rollen.

1 Inleiding
Dit onderzoeksrapport is geschreven in het kader van de Model Driven Architecture afstudeeropdracht. In deze opdracht wordt advies gegeven over de implementatie van MDA bij requirements engineering bij de compentence unit BAS Requirements Engineering & Testing. 
Het onderzoeksrapport geeft antwoord op de onderzoeksvragen uit het projectplan. Hierdoor kan het rapport gebruikt worden als theoretisch kader bij het adviesrapport. De volgende vragen uit het projectplan worden beantwoord:
· Wat zijn de basisconcepten van MDA?

· Wat zijn de verschillen met de traditionele ontwikkelingsmethodieken?

· Welke modelleertechnieken worden binnen MDA gebruikt?

· Wat zijn de bedrijfskundige randvoorwaarden om de MDA methodiek te gebruiken?

In het rapport komen veel begrippen en afkortingen voor. Vanaf hoofdstuk 3 krijgen de onbekende begrippen en afkortingen bij de eerste vermelding een nummer toegewezen tussen rechte haken. Dit nummer verwijst naar de verklarende woordenlijst in hoofdstuk 6. 

2 Basisconcepten van MDA

Dit hoofdstuk geeft een introductie van de ontwikkelingsmethodiek Model Driven Architecture (MDA)[1]. De methodiek is opgebouwd uit enkele standaarden van de Object Management Group (OMG)[2]. De belangrijkste concepten worden hier nader besproken. In het tweede deel van dit hoofdstuk worden de verschillen beschreven met de traditionele methode[3] van ontwikkeling.
2.1 Een OMG standaard

MDA is een relatief nieuwe ontwikkelmethodiek voor software die enkele jaren geleden is geïntroduceerd door de OMG. Deze OMG heeft onder andere als doelstelling om de productiviteit en kwaliteit in het softwareontwikkelingsproces te verbeteren en de afstand tussen business en IT te verkleinen. De OMG claimt dat ontwikkeling binnen een MDA omgeving hiervoor de oplossing is. MDA is een modelgedreven ontwikkeltechniek, dit wil zeggen dat er gewerkt wordt in verschillende modellen. Deze beginnen met een zeer hoog abstractieniveau, vervolgens worden deze modellen getransformeerd naar een model met een lager abstractieniveau. Uiteindelijk kan vanuit de modellen automatisch de software code worden gegenereerd met behulp van transformaties. Het is de bedoeling om met de modellen op een hoog abstractieniveau te communiceren naar de business. Deze modellen dienen in ‘gewone’ taal, zoals Engels, geschreven te worden. Bij een lager abstractieniveau worden de model technischer en gedetailleerder.
Binnen het MDA raamwerk wordt er vanuit een aantal basisconcepten uitgegaan:

· Het systeem:

MDA is bedoeld om te gebruiken in de context van een bestaand of nieuw te maken systeem. Het systeem kan een programma, een computersysteem of een gedeelte van een computersysteem zijn.

· Het model:

Een model van een systeem is een beschrijving of specificatie van het systeem en de omgeving waarin het systeem bedoeld is.
· Modelgedreven:

Modelgedreven betekent dat modellen een belangrijke rol krijgen in het ontwikkelproces. De modellen vormen de basis om de begrijpbaarheid van het systeem in aan te duiden, dit in de verschillende fasen van een ontwikkeltraject (business analyse, ontwerp, bouw, implementatie, onderhoud en beheer).

· Architectuur van het systeem:

Hiermee wordt de specificatie van de delen van een systeem, hun connectoren (interfaces) en de samenhang (regels) bedoeld.

Werken in modellen en transformeren is niet nieuw in de wereld van systeemontwikkeling. MDA heeft hier echter een aantal nieuwe doelstellingen aan toegevoegd:
· Portabiliteit: vanuit een platformonafhankelijk model kan een er naar een “willekeurige” platformspecifieke model getransformeerd worden. Hiermee is een platformonafhankelijk model portabel te noemen.

· Interoperabiliteit: vanuit een platformonafhankelijk model kunnen verschillende platformafhankelijke modellen getransformeerd worden. Deze platformafhankelijke modellen dienen onderling met elkaar te communiceren. MDA voorziet hiervoor in een brugfunctionaliteit (bijvoorbeeld cross platform interoperability).

· Herbruikbaarheid: bij de ontwikkeling van verschillende systemen, blijken de diverse transformatieslagen tussen de modellen, veelal volgens hetzelfde patroon te verlopen. Herbruikbaarheid van deze transformaties is dan ook een groot voordeel.

De genoemde modellen worden in de volgende paragrafen nader beschreven.

2.2 Formele modellen

In deze paragraaf worden de modellen besproken die zich bevinden binnen het raamwerk van MDA.

2.2.1 Computation Independent Model

MDA start met het Computation Independent Model (CIM), ook wel domein- of businessmodel genoemd. Dit model betreft nog geen formeel model en beschrijft de business en de omgeving waarin het systeem ontwikkeld wordt. Het CIM wordt normaal gesproken opgesteld door business analisten. Voor de uiteindelijke generatie van code is dit model niet verplicht.
2.2.2 Platform Independent Model

Na het CIM volgt het Platform Independent Model (PIM). Dit is een platform[4] onafhankelijk model waarin de specificaties van het systeem worden opgeslagen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een formele modelleertaal[5]. Doordat het PIM platform onafhankelijk is worden hier geen implementatie technische details in gezet. De programmeertaal en het doelplatform zijn hier dus nog onbekend. Het is de bedoeling dat het PIM voor langere tijd bewaard kan worden (herbruikbaarheid), als een soort blauwdruk van het systeem. Het PIM zou normaal gesproken opgesteld moeten worden door de informatie analist / requirements engineer.
2.2.3 Platform Specific Model

Het PIM kan vervolgens automatisch getransformeerd worden naar één of meerdere Platform Specific Modellen (PSM’s) waarin specifieke platform details worden opgenomen. In het PSM wordt ook gebruik gemaakt van een formele modelleertaal, inclusief de implementatie en platform details. Dit betekent dat het PSM van een lager abstractieniveau is dan het PIM.
2.2.4 Transformatiemodellen

Een transformatiemodel bestaat uit een aantal transformatieregels die technische details kan toevoegen aan functionele specificaties (requirements). Voor verschillende platformtalen (Java, .Net, etc.) kunnen transformatiemodellen worden ontwikkeld. De meest gebruikte standaardtaal voor transformatiemodellen is QVT (Query, View & Transformation)[6] en is ook ontwikkeld door de OMG.
2.2.5 Code

Na het PSM volgt een tweede transformatie en dat is de automatische generatie van werkbare code. Volgens de theorie moet het mogelijk zijn om via deze formele modellen (PIM en PSM) een functioneel systeem te generen. 
2.2.6 Codegenerators

Softwaregenerators worden gebruikt om vanuit een model automatisch code te genereren. Voor verschillende platformtalen (Java, .Net, etc.) kunnen codegenerators worden ontwikkeld.
2.2.7 Aanpassingen op hoog abstractieniveau

Binnen het MDA raamwerk wordt dus gewerkt met de modellen CIM, PIM, PSM, transformatiemodellen en code. Hierbij moeten de CIM en PIM handmatig gemaakt worden en zijn deze voor langere tijd houdbaar. De PSM heeft maar een korte levensduur. Het idee met MDA is om wijzigingen in het systeem vanaf het PIM door te voeren. Vervolgens kunnen opnieuw de transformaties gestart worden om uiteindelijk te komen tot nieuwe werkbare code. Hierdoor hoef je als ontwikkelaar geen complexe code meer aan te passen bij een wijziging. Hierdoor is een systeem eenvoudig en door meerdere mensen te onderhouden. Ditzelfde geldt voor legacy systemen, waarbij met probeert de code om te zetten naar een PIM. Vervolgens kan vanuit dat PIM en een PSM nieuwe code worden gegenereerd.
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Figuur 1: Modellen binnen MDA.
2.3 Modelleertaal

In de vorige paragraaf over formele modellen wordt gesproken over modelleertalen. De meest gebruikte standaard modelleertaal is UML[7], wat staat voor Unified Modeling Language. Dit is een taal die is ontwikkelt door de OMG. Binnen het MDA raamwerk moet de modelleertaal conform het Meta Object Facility (MOF)[8] metametamodel zijn. UML voldoet ook aan deze standaard. Met UML kunnen specificaties worden vastgelegd in verschillende diagrammen, waarmee niet alleen beschrijvingen worden gemaakt van statische verschijnselen, maar ook van dynamische processen. Het dient vooral als een veelzijdig te gebruiken instrument dat in verschillende fasen van de systeembouw kan worden toegepast. Een van de krachtige aspecten van UML is dat er op relatief eenvoudige wijze meta-beschrijvingen kunnen worden gemaakt. In tegenstelling tot wat vaak wordt gedacht is UML geen methode, maar een notatiewijze die bij verschillende methodes kan worden gebruikt, zoals MDA en RUP (Rational Unified Process). 
De UML notaties kunnen worden aangevuld met de declaratieve taal Object Constraint Language (OCL)[9]. Hiermee kunnen diverse regels, condities en beperkingen worden aangegeven. Een andere toevoeging op UML is het gebruik van Action Semantics (AS)[10]. Met AS worden de dynamische aspecten van een systemen gedefinieerd, dat wil zeggen de procedures die leiden tot toestandsveranderingen van objecten[11]. In de combinatie van Action Semantics spreekt men vaak over eXecutable UML (xUML)[12]. 
2.4 Transformaties

Centraal binnen het MDA raamwerk zijn de automatische transformaties tussen de formele modellen. Een transformatie is een automatische generatie vanuit een bronmodel naar een doelmodel volgens een bepaalde transformatiedefinitie. Een transformatiedefinitie bestaat uit een set transformatieregels en wordt binnen het MDA raamwerk ‘mapping’ genoemd. 
Volgens de theorie van MDA kunnen er drie verschillende transformaties worden onderscheiden:

1. Model naar model transformaties op hetzelfde abstractieniveau. Hiermee kunnen modellen worden geherstructureerd of uitgebreid. De extra informatie kan worden beschreven in een transformatiedefinitie.

2. Model naar model transformaties naar een lager abstractieniveau (forward engineering). Het transformeren van een PIM naar één of meerdere PSM wordt op dit moment nog niet goed ondersteund door tools. De generatie van PSM naar code bestaat al langer. Hiermee kunnen ook gemakkelijk de standaard CRUD[13] applicaties mee worden gegenereerd.
3. Model naar model transformaties naar een hoger abstractieniveau (reverse engineering). Hiermee kunnen veranderingen op een lager niveau worden doorgevoerd op hoger niveau. Bijvoorbeeld van een PSM naar PIM. Dit zou toegepast kunnen worden bij het modelleren van legacy systemen. Deze transformatie wordt echter nog niet ondersteund door de huidige set tools.

Onderstaand figuur toont hoe een PIM getransformeerd kan worden naar verschillende PSM’s: een PSM voor een relationele database, een PSM voor implementatie met EJB en een PSM voor een webinterface. Vervolgens wordt voor elke PSM ook code gegenereerd. Tevens laat de figuur ook zien dat een transformatie van PSM naar PSM ook mogelijk is op hetzelfde abstractieniveau. Voor de volledige realisatie van het systeem kunnen de verschillende modellen en codes met elkaar communiceren door middel van bruggen (bridges) die door de MDA tool gegenereerd worden.
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Figuur 2: Voorbeeld transformatie PIM ( PSM ( Code.

Veel gebruikte tools voor UML modellering en transformaties zijn:

· Enterprise Architect. 

· Rational Software Modeling (RSM).

· MagicDraw UML.

· OptimalJ.

· Visual Paradigm. 

Iedere tool heeft nog zijn eigen transformatie definitietaal, waardoor ze niet uitwisselbaar zijn. Hierdoor is er een grote behoefte aan een standaard definitietaal voor transformaties. De OMG heeft hiervoor de QVT (Query, Views & Transformations) taal voor voorgesteld. 

2.5 Metaniveaus

De modellen PIM en PSM worden in een formele taal als UML gemodelleerd. UML is echter geen vereiste taal binnen MDA. De modelleertaal moet echter wel voldoen aan de Meta Object Facility (MOF). Dit is een metamodelleertaal, ontwikkelt door de OMG, waarin alle andere talen binnen het MDA raamwerk worden gedefinieerd. Door een modelleertaal zoals UML te schrijven in de metametataal MOF garandeer je een standaard en zijn de modellen uitwisselbaar.
De OMG hanteert een vier-lagen architectuur voor de metaniveaus, die ook een rol spelen binnen het MDA-raamwerk, namelijk M0, M1, M2 en M3. De M0 laag bestaat uit instanties van objecten of klassen, de M1 laag bestaat uit modellen van het informatiesysteem, de M2 laag bevat de metamodellen (zoals UML en CWM[14]) en de M3 laag bestaat uit metametamodellen (MOF). In onderstaande figuur is de vier-lagen architectuur weergegeven.
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Figuur 3: Metaniveaus van de OMG.
2.6 Verschillen met traditionele softwareontwikkelingmethodes

In de traditionele softwareontwikkelingmethodes lag de aandacht vooral bij het maken van functionele en technische documentatie en bij het schrijven van softwarecode. Binnen MDA is de aandacht verlegd naar het modelleren van formele modellen. Het genereren van code vanuit een model is niet nieuw, maar het genereren van modellen naar een lager abstractieniveau wel. Hierdoor is het mogelijk om de requirements van een systeem op een hoger abstractieniveau te beschrijven.

Binnen MDA worden de systeemlogica en technologiespecifieke zaken van elkaar gescheiden, waardoor overdraagbaarheid naar een nieuwe technologie mogelijk is. Het functioneel en technisch ontwerp bestaat niet enkel meer uit ‘papier’, maar zijn een onderdeel geworden van het integrale ontwikkelproces. Wijzigingen in de requirements worden niet meer aangepast in de broncode (en later pas in de documentatie), maar op een hoger niveau (PIM). De verschillen in de softwareontwikkelingcyclus worden in de volgende figuur weergegeven.
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Figuur 4: Traditioneel versus MDA.

2.7 Projectscope
In dit hoofdstuk zijn de belangrijkste concepten van MDA nader toegelicht. Tevens is het verschil met traditionele softwareontwikkeling aan bod gekomen. Het totaalplaatje van het MDA proces is op de volgende pagina te vinden. Hierin staat beschreven welke modellen noodzakelijk zijn voor het genereren van softwarecode en welke technieken en standaarden daarvoor gebruikt worden.

De volgende hoofdstukken van dit onderzoeksrapport zullen binnen de grenzen blijven van requirements engineering. 
In de volgende figuur is het proces van Model Driven Architecture schematisch weergegeven:
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Figuur 5: MDA proces.
3 Modelleertechnieken binnen MDA
Met MDA worden requirements op een hoog abstractieniveau beschreven in een platform onafhankelijk model (PIM). Dit hoofdstuk beschrijft de verschillende typen requirements en de modelleertechnieken die daarbij horen. De technieken worden aangevuld met voorbeelden uit de praktijk. 
3.1 Typen requirements

Voordat de verschillende modelleertechnieken voor MDA worden behanndeld, moet eerst onderscheid gemaakt worden tussen de verschillende typen requirements. Deze typen zijn bepaald aan de hand van literatuuronderzoek en uit de requirements die eerder zijn opgesteld voor projecten uitgevoerd door Atos Origin. De volgende typen requirements zijn te onderscheiden:

Proces requirements

Hieronder vallen alle bedrijfsaspecten die door middel van business rules[15] zijn vastgelegd. De Business Rules groep [C4] definieert hiervoor drie verschillende business rules:

· Structural assertions, voor de statische structuur van een bedrijfsaspect (bijv.: ‘een order bestaat uit klantgegevens en productinformatie’.

· Action assertions, hiermee worden de constraints/voorwaarden van een organisatorische actie uitgedrukt en kunnen onderverdeeld worden in autorisatie, condities (bijv.: ‘bevat de order een ordernummer’) en integriteits constraints (bijv.: ‘iedere order moet een ordernummer bevatten’).

· Derivation, deze kunnen onderverdeeld worden in wiskundige calculaties (bijv.: totaal van orderregelbedragen is totaalbedrag’)  en afleidingen (bijv.: ‘orderregelbedrag is overeenkomstig het bedrag uit de catalogus’).

Data requirements

Met dit type requirements wordt aangegeven welke gegevens in een systeem opgeslagen en verwerkt dienen te worden. Onder gegevens wordt de informatie verstaan die relevant is voor het bedrijfsproces, bijvoorbeeld klantgegevens en productgegevens. Onder de verwerking van gegevens vallen de acties uit CRUD: Create, Read, Update en Delete.
Communicatie requirements
Dit type requirements is onder te verdelen in:

· Communicatie tussen componenten, waarbij gegevensuitwisseling plaatsvindt binnen hetzelfde systeem. Dit speelt een rol als een systeem is opgebouwd uit verschillende lagen. Zonder communicatie tussen deze lagen is het systeem onbruikbaar. Een typisch voorbeeld is het gebruik van een webservice binnen een software systeem.

· Interactie tussen gebruiker en systeem, waarbij een gebruiker iets invoert in het systeem waarna er output wordt gevormd in bijvoorbeeld een rapport.
In onderstaande tabel worden de typen requirements gekoppeld aan de bijbehorende modelleertechniek.

	Type requirement
	Modelleer techniek

	Structural assertion
	UML structuur diagram

	Autorisaties
	UML structuur diagram, OCL en Action Semantics

	Condities en integriteitregels
	OCL

	Calculaties en afleidingen
	OCL en Action Semantics

	Data opslag
	UML structuur diagram

	Data verwerking (CRUD)
	UML gedrag diagram en Action Semantics

	Batchverwerking
	CWM model

	Interactie
	UML gedrag diagram en Action Semantics

	Koppeling met externe systemen
	EDOC profile element ECA (Enterprise Collaboration Architecture)

	Koppeling met interne componenten
	Communicatie bruggen (zie paragraaf 2.4)


Tabel 1: Requirements en modelleertechnieken.

3.2 UML 2.1
Modelleren van softwaresystemen, vooral bij grote en complexe systemen, is vaak de eerste stap in het software ontwikkelproces. Door goed modelleren in UML kunnen de volgende taken worden uitgevoerd:

· toepassen van vereenvoudigde complexiteit tijdens softwareontwikkeling.

· toepassen van structuur wat de mogelijkheid biedt voor eenvoudige onderhoudbaarheid.

· hergebruiken van systeemcomponenten.

De laatste jaren is UML (de huidige versie is 2.1) van de OMG uitgegroeid tot de standaard op het gebied van modelleren in de software industrie. UML wordt gebruikt in ontwikkelprocessen van zowel objectgeoriënteerde als componentgebaseerde systemen. Met UML wordt de mogelijkheid geboden om systemen te specificeren, visualiseren en te documenteren, inclusief de statische structuur en het dynamische gedrag van een systeem. Binnen het MDA proces wordt UML als modelleertaal gebruikt in verschillende domeinen[16] en op een verschillend abstractieniveau. In de huidige vorm van UML worden veertien verschillende diagrammen gebruikt.
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Figuur 6: UML diagrammen.

UML wordt binnen MDA gebruikt bij de ontwikkeling van platformonafhankelijke modellen (PIM) en platform specifieke modellen (PSM). Normaal gesproken wordt allereerst een PIM ontwikkelt met daarin de requirements welke de structuur en het gedrag van een systeem vastlegt zonder de technologische specificaties.
De belangrijkste UML diagrammen bij de ontwikkeling van een PIM zijn:

· Class diagram (klassendiagram).

· Use Case diagram.

· State Machine Diagram (toestandendiagram)

De volgende figuren tonen voorbeelden van deze diagrammen.

UML Class diagram
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Figuur 7: UML Class diagram met structuur en relaties.

Het Class diagram geeft de objecten Auto en Persoon weer met een datastructuur. De lijn tussen de klassen geeft de relatie weer. De relatie in dit geval betekent: Auto vervoert twee tot zes Personen en Persoon wordt vervoerd door nul of één Auto.

Standaard UML bevat vier datatypen: string, integer, bolean en real. Indien een bepaald datatype niet standaard aanwezig is kan er voor gekozen worden om deze zelf te definiëren.

Een UML Class diagram is een structuur diagram. Hiermee kunnen alle requirements vermeld in tabel 1 afgevangen worden waarbij staat aangegeven dat ze met een structuur diagram kunnen worden gemodelleerd.

UML Use Case
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Figuur 8: UML Use Case.
De UML Use Case is gekoppeld aan een klasse uit het Class diagram. Een UML Use Case bevat altijd een ‘actor’, in dit geval ‘Administrator’. Een actor kan ook bestaan uit bijvoorbeeld een ander informatiesysteem. Bovenstaande use case geeft aan dat de administrator de klasse kan onderhouden (opzoeken en wijzigen). De Use Case kan gelden op een gehele klasse, maar ook op een los attribuut uit de klasse.

Een UML Use Case is een gedragsdiagram.

UML State Machine diagram
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Figuur 9: UML State Machine Diagram.
Met een UML State Machine diagram kunnen toestandsveranderingen van objecten (dus klassen) worden aangegeven. De State Machine heeft altijd een begin- en eindpunt. In bovenstaande figuur krijgt een object de status ‘Opened’. Na een wijziging krijgt het object de status van ‘Rejected’ of ‘Approved’. Daarna wordt het eindpunt bereikt.

Een UML State Machine diagram is een gedragsdiagram.

3.3 OCL

De Object Constraint Language (OCL) is een tekstuele taal die onderdeel uitmaakt van UML. In OCL kun je extra informatie over, of beperkingen op UML-diagrammen opschrijven. OCL is een hulpmiddel om het model van het softwaresysteem, bestaande uit UML-diagrammen, zo precies en eenduidig mogelijk te maken. OCL expressies kunnen in twee soorten verdeeld worden: expressies die een waarde aanduiden en expressies die een beperking aan instanties van het model opleggen. De laatste soort worden constraints genoemd. 

Expressies die een waarde aanduiden worden in een klassediagram gebruikt om initiële waarden en afleidingsregels van attributen en associaties te specificeren. Ook worden ze gebruikt om het resultaat van een query-operatie te geven. In de overige diagrammen kunnen dergelijke expressies worden gebruikt om de relatie tussen verschillende objecten weer te geven. 

Constraints worden onderverdeeld in vier groepen: precondities, postcondities, invarianten en guards:

· een invariant is een constraint op een klasse die altijd waar moet zijn voor alle instanties van die klasse, anders gedragen objecten uit die klasse zich niet correct.
· een preconditie is een constraint die altijd waar moet zijn direct voor de executie van een operatie.

· een postconditie is een constraint die altijd waar moet zijn direct na de executie van een operatie.

· een guard is een constraint op een toestandsovergang van een object.

Figuur 10 toont een OCL expressie op een klasse. Als bij de leeftijd het getal gelijk of hoger dan 90 is wordt de bolean van assistentieNodig true.
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Figuur 10: OCL voorbeeld.

3.4 Action Semantics

UML Action Semantics is een taal die zich richt op de specificatie van acties in UML. Tegenwoordig is er een leemte voor de specificatie van acties in een klassendiagram. Acties, meer bepaald datatoegang, testen, sequenties, oproepen van operaties en dergelijke kunnen in een communicatie- of sequentiediagram, maar niet in een klassendiagram gemodelleerd worden. Action Semantics biedt hiervoor een oplossing. Het bevat mechanismen voor het manipuleren van de toestand waarin een object zich bevindt. Het is een taal die net als objectgeoriënteerde talen attributen kan wijzigen, associaties kan zetten enzovoort. Daardoor is ze gelijkaardig aan talen als Java en C++, maar wordt gebruikt met het oog op modelleren. 
3.5 CWM

De Common Warehouse Metamodel definieert een gemeenschappelijk metamodel (dus een model voor een model) voor data warehousing. Het standaardiseert de syntax en de semantiek voor import, export en alle mogelijke data warehousing operaties. CWM beschrijft zowel de business- als de technische-metadata. Het kan gebruikt worden voor de uitwisseling van metadata tussen de vele in gebruik zijnde systemen bij data warehousing en business intelligence. Zij kunnen dit omdat zij metadata uitwisselen in formats die consistent zijn met het CWM metamodel.
3.6 UML profiles
UML biedt de flexibiliteit om de modelleertaal naar eigen inzicht aan te passen, waarbij de betekenissen van elementen uit elke UML diagram kan worden uitgebreid. Dit worden UML profiles genoemd. Vaak worden deze speciaal ontwikkelt voor aparte domeinen zoals banken en verzekeringsmaatschappijen. De standaard UML notatie kan op drie manieren worden uitgebreid: stereotypes, constraints en property strings.

Stereotypes

Deze geven een bijkomende betekenis aan een element. Stereotypes zijn vooral handig indien meerdere elementen eenzelfde betekenis delen. Het is veel eenvoudiger om die betekenis als een nieuw stereotype te definiëren en het aan elke element toe te kennen, dan de volledige betekenis bij elk element te herhalen. Dit wordt weergeven met guillemets, bijvoorbeeld het stereotype << interface >> op een klasse geeft aan dat zowel de klasse als al haar boodschappen abstract zijn. 
Constraints

Een constraint legt een beperking op aan een element. Dit wordt aangegeven door middel van accolades en kan in een gewone taal of in een meer formele taal zoals OCL zijn geschreven. Bijvoorbeeld {begin ≤ einde}. 
Property strings

Een property string is een kenmerk wat aan een element wordt toegevoegd. Het wordt dicht bij het element geplaatst, tussen accolades. Bijvoorbeeld {abstract} bij de naam van een klasse. Een property string kan ook uit een tagged value bestaan, bijvoorbeeld {auteur = Rick} om aan te geven wie de auteur van de klasse is. Tagged values worden echter zelden op een diagram getoond.
UML profiles kunnen door bedrijven zelf gespecificeerd worden, maar de OMG heeft op de website ook een catalogus van beschikbare UML profiles die ingezet kunnen worden. Enkele voorbeelden daarvan zijn:

· OMG Systems Modeling Language (SysML), voor het specificeren, analyseren, ontwerpen en verifiëren van systemen.

· UML profile for CORBA, bevat speciale semantiek voor het uitdrukken van de CORBA[17] standaard.

· UML profile for Enterprise Application Integration (EAI), bevat speciale semantiek voor het uitwisselen van metadata tussen verschillende applicatie interfaces. 

· UML profile for Enterprise Distributed Object Computing (EDOC), bevat semantiek voor het creëren van een PIM voor Enterprise Applicaties. 
Figuur 11 toont de rol van een UML profile, in dit geval EDOC, weergegeven in een MDA proces. Er wordt gebruikt gemaakt van de Enterprise JavaBeans (EJB) softwaretechnologie.
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Figuur 11: Een UML profile binnen MDA.
Er is geen eenduidig UML profile beschikbaar voor het ontwikkelen van een Platform Independent Model. Bij de ontwikkeling van complete systemen (inclusief hardware en software) kan gekozen worden voor SysML, voor enterprise applicaties kan gekozen worden voor het EDOC profile. Wanneer geen van de standaard beschikbare profiles voldoet aan de gewenste semantiek kan er gekozen worden voor de eigen ontwikkeling van een UML profile.
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Enkele profiles uit de catalogus van de OMG zijn zeer uitgebreid en de laatste jaren sterk ontwikkelt. In de volgende paragrafen worden enkele profiles behandeld die van toepassing kunnen zijn binnen requirements engineering.

3.7 UML profile: Systems Modeling Language (SysML)

Het UML profile SysML is sinds medio 2007 een nieuwe standaard is binnen de OMG. SysML is een grafische modelleertaal voor het specificeren, analyseren, ontwerpen en verifiëren van systemen die hardware, software, informatie, personeel, procedures en andere faciliteiten omvatten. Met SysML kunnen systeem requirements, gedrag en structuur in UML diagrammen worden gemodelleerd naar een platform onafhankelijk model in een MDA omgeving. SysML bestaat uit onderdelen van UML 2.0 en daaraan toegevoegde extensies. 
SysML is een UML profile waarmee formele MDA modellen beschreven kunnen worden. Het bevat de semantiek en notatietechniek om requirements vast te leggen. Het is geen ontwikkelmethode of tool en kan ook onafhankelijk van de gebruikte methodiek of tool gebruikt worden.

In het volgende figuur is de relatie te zien tussen standaard UML 2.0 en het UML profile SysML.


[image: image13.emf]Niet nodig 

binnen 

SysML

UML 2.0 SysML

Hergebruikte 

standaard UML 

2.0 elementen

SysML 

uitbreidingen


Figuur 12: Relatie tussen UML en SysML.
Binnen SysML worden ook andere diagrammen gebruikt dan in de standaard UML 2.0:
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Figuur 13: SysML diagrammen.

Nieuwe diagrammen zijn het Requirements Diagram en het Parametric Diagram.
Een ‘block’ geeft een element aan in de structuur van het systeem en kan bestaan uit hardware, software of een ander element. Een Block Definition Diagram (in UML 2.0 een Class diagram) beschrijft de systeemhiërarchie van de systeemcomponenten. Het Internal Block Diagram (voorheen Composite Structure Diagram) beschrijft de interne structuur van het systeem. Het Package Diagram wordt gebruikt om het model te organiseren en in te delen. De diagrammen die het gedrag aangeven van het systemen verschillen niet veel van de standaard diagrammen. Alleen het Activity Diagram is meer uitgebreid. 

In SysML zit een nieuwe constructie om tekst gebaseerde requirements te koppelen aan andere modelelementen. In dit diagram wordt een hierarchie aangebracht van de requirements en kan daarmee als een brug fungeren tussen andere Requirements Management Tools en de systeemmodellen. 

In het parametric diagram kunnen beperkingen (constraints) aan systeemeigenschappen worden gemodelleerd zoals performance en betrouwbaarheid.
3.8 UML Profile: Design Decisions and Non-functional requirements
In UML 2.0 en UML profiles diagrammen ligt het accent vaak op de functionele requirements van een (software)systeem. In de praktijk worden dan naast de formele modellen andere documenten gebruikt voor het beschrijven van niet-functionele requirements en beslissingen over het ontwerp van het systeem. Binnen een MDA ontwikkelomgeving zijn deze tekstuele documenten niet gewenst omdat de synchronisatie tussen de formele modellen en de documenten inefficiënt werkt.

De universiteit van South Wales heeft hiervoor een oplossing bedacht door gebruik te maken van OCL constructies en nieuwe stereotypen. Deze zijn omgevormd in twee nieuwe UML profiles. De beslissingen met betrekking tot het ontwerp (design decisions) van het systeem zijn afgevangen door OCL constructies. Voor de volgende niet-functionele requirements zijn nieuwe stereotypen ontwikkelt:

· betrouwbaarheid;

· performance;

· aanpasbaarheid;

· schaalbaarheid; 

· security.

4 Bedrijfskundige randvoorwaarden MDA

Organisaties die software ontwikkelen kunnen de MDA methodiek niet zomaar gaan gebruiken. De methodiek brengt veel complexiteit met zich waardoor organisaties maatregelen moeten nemen en aan bepaalde voorwaarden moeten voldoen. In dit hoofdstuk worden de bedrijfskundige randvoorwaarden behandeld voor het succesvol kunnen uitvoeren van MDA projecten. In dit hoofdstuk worden de eisen betrekking tot de organisatie en structuur, kennisniveau en vaardigheden beschreven. Het betreffen onafhankelijke bedrijfskundige voorwaarden die geen rekening houden met de huidige status van MDA bij Atos Origin.
De randvoorwaarden zijn geformuleerd aan de hand van ervaringen van andere organisaties die volgens de MDA methodiek werken of hebben gewerkt. 

4.1 Investeren in MDA
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Wat Anneke Kleppe, één van de grondleggers van MDA, in bovenstaande quote aangeeft is dat MDA in de toekomst een belangrijke methodiek wordt. Een organisatie die wil innoveren met nieuwe methodieken en technieken moet ook investeren in MDA, zeker omdat het hier gaat om een paradigmaverschuiving in de softwareontwikkeling. 
De hype cycle voor softwareontwikkeling van Gartner (doorgaans betrouwbare voorspelling) laat in figuur 14 zien dat het nog 2 tot 5 jaar duurt voordat MDA productief inzetbaar zal zijn en de investeringen zal terugverdienen (zie rode pijl in het figuur).
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Figuur 14: Gartner Hype Cycle voor softwareontwikkeling.

Organisaties moeten investeren in:

· de inrichting van een MDA ontwikkelstraat (zie paragraaf 4.2).

· pakketselectie voor MDA tools.

· ontwikkeling van de medewerkers (ontwikkelplannen, rolprofielen en specifieke doelstellingen in een MDA omgeving).

· training en opleidingen.
· De inrichting van nieuwe projectorganisaties (zie paragraaf 4.3).

4.2 Ontwikkelstraat inrichten

Voor het effectief toepassen van Model Driven Architecture zal een ontwikkelstraat moeten worden ingericht. Deze ontwikkelstraat hanteert een werkwijze waarmee de systemen met een aantal gemeenschappelijke structuurkenmerken ontwikkeld kunnen worden, met toepassing van een vaste combinatie van processen, methoden, tools en componenten. Een MDA ontwikkelstraat moet daarnaast een targetplatform onafhankelijke modelleeromgeving bieden met daarbij minimale menselijk tussenkomst bij de realisatie van de systemen vanuit modellen. 
Binnen een MDA ontwikkelstraat zijn de volgende taken te onderkennen:

1.
Beheren van de methodiek
De standaarden die binnen de MDA methodiek worden gebruikt zijn flexibel te gebruiken. Binnen de ontwikkelstraat dient een beheergroep aanwezig te zijn die zorgen voor de optimale inzet van de standaarden. Hierbij kan men denken aan de ontwikkeling van UML profiles, transformatiemodellen en generators. Deze beheergroep dient verder een centrale repository (= bewaarplaats) op te zetten voor de modellen die vanuit elke locatie kan worden benaderd. Dit voorkomt de wildgroei van locaties waar modellen (bijvoorbeeld PIM’s) worden opgeslagen, waardoor het risico wordt gelopen om de met de verkeerde modellen te werken. Deze repository dient ingedeeld te worden naar project. 
2.
Productontwikkeling
Op projectbasis volgens de MDA methodiek, die is uitgedragen door de beheergroep, ontwikkelen van producten.
Bij de opzet van een MDA ontwikkelstraat moet men rekening houden met een aantal interne en externe omgevingsfactoren. In figuur 15 zijn deze omgevingsfactoren afgebeeld.
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Figuur 15: Omgevingsfactoren MDA ontwikkelstraat.

Architectuurboard (intern)
De systemen worden ontwikkeld volgens bepaalde architecturen. Een architectuurboard moet toezicht houden op het correct toepassen van de architectuur en het up to date houden van constructie principes. 
Business Management (intern)
Het management van de organisatie moet er op ingericht zijn om het ontwikkelingsproces te coördineren over de verschillende partijen heen (projectverkoop, ontwikkeling, beheer, etc.). Het management moet fungeren als een centraal punt dat zeggenschap heeft over alle partijen (inclusief de MDA ontwikkelstraat) en beslissingen kan nemen bij escalaties c.q. bijstuurt wanneer dit nodig is.

Andere afdelingen (intern)
Bij grote IT dienstverleners, zoals Atos Origin, zijn naast de MDA ontwikkelstraat nog meerdere afdelingen die moeten werken met MDA concepten. Dit kunnen afdelingen zijn met projectmanagers, business analisten, requirements engineers, software ontwikkelaars, testers en beheerders. De ontwikkelstraat dient in deze als een kennisbank te fungeren die de kennis verspreid over de andere afdelingen die volgens het MDA concept moeten werken. Hierbij moet de organisatie ervoor waken dat de andere afdelingen de ontwikkelstraat niet gaan zien als een bedreiging. Requirements engineers kunnen bijvoorbeeld het gevoel krijgen om in een keurslijf gedrukt te worden en op deze manier niet meer met eigen technieken en vindingen kan werken.
Tool leveranciers (extern)
Binnen een MDA omgeving worden specifieke tools gebruikt. Een groot deel van de MDA methodiek is afhankelijk van goede tools. De ontwikkelstraat dient een pakketselectie uit te voeren waaruit de beste leverancier wordt gekozen. De algemene ontwikkeling van MDA loopt vrijwel synchroon met de ontwikkeling van tools.
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Object Management Group (OMG) (extern)
De OMG heeft de methodiek MDA geïntroduceerd. Binnen deze methodiek worden enkele standaarden gebruikt die ook zijn uitgedragen door de OMG. De inrichting van de MDA ontwikkelstraat is afhankelijk van deze standaarden.
Klanten (extern)
Model Driven Architecture is een specifieke werkwijze voor softwareontwikkeling. De klant in een MDA ontwikkelingsproject dient hiermee rekening te houden. Er zijn slechts twee typen klanten geschikt voor een MDA project: 

1. klanten die bekend zijn met MDA en hier goedkeuring aan geven.
2. klanten die geen eisen stellen aan het ontwikkelingstraject, maar alleen geïnteresseerd zijn in het eindresultaat.
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4.3 De projectorganisatie en rollen
Binnen een MDA project dient een strikte scheiding aanwezig te zijn tussen functionele en technische werkzaamheden. Bij de oprichting van een projectorganisatie dient hier rekening mee worden gehouden. De modellen die tijdens het project opgeleverd zijn onderverdeeld in verschillende disciplines in de projectorganisatie. 
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Figuur 16: MDA projectorganisatie

N.b. het volledige MDA traject bestaat uit meerdere rollen (o.a. testen en implementatie), maar vallen buiten de scope van dit onderzoek.
1.
De projectmanager
Bij iedere activiteit in het project dient de projectmanager verschillende beheersaspecten doorlopen. Als geheugensteuntje kan hiervoor het acroniem MOSQUITO gebruikt worden. Hieronder vallen de aspecten geld, risico’s, kwaliteit, informatie, tijd, hulpbronnen, organisatie en mensen. Hiermee is de rol van projectmanager niet anders dan in de traditionele methode. Het onderzoek gaat niet verder in op de rol van projectmanager.
2.
Architect

De architect binnen de MDA methode moet zich richten op de applicatiearchitectuur. De architect controleert of het werk van met name de Requirements Engineers en Applicatie ontwikkelaars voldoet aan de voorgeschreven architectuur en verzamelt feedback om de architectuur te verbeteren. Het onderzoek gaat niet verder in op de rol van architect.
3.
Business analist
De business analist beschrijft waarom het project wordt uitgevoerd. Dit wordt gedaan door middel van procesbeschrijvingen en de bijbehorende problematiek die daarbij speelt. Bij het beschrijven van bedrijfsprocessen kan gebruikt worden gemaakt van UML activiteitendiagrammen. In de praktijk blijkt dat deze diagrammen een goed communicatiemiddel te zijn naar de business. De Business analist dient de grenzen van het probleemgebied (applicatiegebied) af te bakenen door de bedrijfsactiviteiten te benoemen die ondersteund of uitgevoerd worden door het geautomatiseerde informatiesysteem. De bedrijfsactiviteiten diagrammen zijn ook een goed startpunt voor het opstellen van een informatiemodel door de Requirements Engineer. De Business analist levert hiermee in MDA termen het CIM op.
Het CIM is binnen het MDA proces niet verplicht, waardoor ook een andere vorm van beschrijvingen gebruikt kan worden gebruikt. Hierdoor hoeft de rol van de business analist vakinhoudelijk niet anders te zijn dan in de traditionele ontwikkelingsmethoden.
Requirements Engineer
Binnen de MDA methodiek is een belangrijke rol voor de Requirements Engineer aanwezig. De werkzaamheden van een Requirements Engineer worden verdeeld over vier taken:
1.
Informatieanalyse (optioneel)
Het globale informatiemodel beschrijft de entiteittypen, hun attributen en hun identificerende attribuuttypen. In dit stadium hoeft nog niet elk attribuuttype en informatieregel bekend te zijn, maar de structuur moet wel juist zijn. In deze fase kan gebruik worden gemaakt van UML Use cases en activiteitsdiagrammen. Nadat het informatiemodel compleet is dienen de grenzen van het systeem te worden afgebakend. Dit kan door de bedrijfsactiviteiten te benoemen die worden ondersteund of uitgevoerd door het geautomatiseerde informatiesysteem. Uiteindelijk geeft het informatiemodel antwoord op de volgende vragen:
· Wat is de input die we kunnen verwachten?

· Wat is de output die we moeten leveren?

· Welke rapportering heeft de eindgebruiker nodig?
In de literatuur van MDA wordt deze stap vaak overgeslagen. Als deze stap wordt overslagen worden de incrementen van het systeem direct uit de procesbeschrijvingen gedefinieerd. Deze stap is daarom optioneel.

2.
Incrementen definiëren

Incrementen worden gedefinieerd op basis van het informatiemodel uit de informatieanalyse of uit het CIM van de business analist. De volgorde waarin de incrementen wordt bepaald door de afhankelijkheden tussen de incrementen en de prioriteit bij gebruikers. Doorgaans zal het eerste increment de ‘kern’ van het systeem bevatten. 

Binnen het MDA proces is het een voorwaarde om met incrementen te werken. De gebruikersorganisatie moet bekend zijn met deze wijze van specificeren en ontwikkelen van informatiesystemen, opdat voor het realiseren van incrementen een prioriteitsvolgorde kan worden bepaald die strookt met de onderlinge afhankelijkheden. Voor elk increment worden achtereenvolgens de structuur, gedrag en user interface requirements opgesteld. Dit moet volgens een iteratief proces gaan waarbij de requirements telkens worden gevalideerd door de gebruikers (stakeholders).
3.
Structuur en gedrag modelleren. 

De structuur en het gedrag van een increment kunnen worden gemodelleerd met UML diagrammen. Structuur en gedrag modelleren binnen MDA vraagt om een iteratief proces met een actieve stakeholder. Deze stakeholder moet de requirements kunnen valideren. Voorwaarde hierbij is dus dat de stakeholder een Platform Independent Model kan lezen en begrijpen. Hiervoor is een kennis van UML nodig. 
4.
User interfaces definiëren. 

De user interfaces (externe schema’s) kunnen bepaald worden aan de hand van de gedefinieerde bedrijfsprocessen van de business analist en de gedragsmodellen van de Requirements Engineer.   
Applicatie ontwikkelaar

Ontwikkelen van een increment betekent in het MDA proces het transformeren naar een lager abstractieniveau. Door middel van transformators kan een platform onafhankelijk model (PIM) omgezet worden naar een platform specifiek model (PSM). De transformator voegt daarbij de implementatiedetails toe aan het model. Vanuit de PSM wordt door middel van een generator de code voor het systeem gegenereerd. De transformatiemodellen en generators dienen aangeleverd te worden door de beheergroep van MDA ontwikkelstraat.

Eventueel kan het gerealiseerde systeem nog een keer worden gevalideerd met de stakeholders alvorens naar de test organisatie te gaan (testen en implementatie vallen buiten de scope van dit onderzoek). 

De software ontwikkelaar dient kennis en vaardigheden te bezitten op het gebied van:

· de QVT transformatietaal;

· transformatiemodellen;

· softwaregenerators;

· MDA tools.
Het totaalbeeld van MDA fases, producten en rollen is in de volgende figuur weergegeven:
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Figuur 17: Projectfasen en –rollen.

Verklarende woordenlijst
[1] 

MDA
Een methodiek voor het ontwikkelen van software, waarbij het gebruik van formele modellen tijdens het proces centraal staat. Deze methode scheidt de specificatie van systeemfunctionaliteit van de implementatie op een specifiek platform. 
[2] 

OMG

De Object Management Group is een in 1989 opgericht consortium, dat zich richt op de ontwikkeling van standaarden voor systeemonafhankelijke gedistribueerde objectgeoriënteerde systemen. Dit bedrijf focust zich tegenwoordig op modelvorming (programma’s, systemen en bedrijfsprocessen) en modelgebaseerde standaarden. Bij de oprichting waren elf bedrijven betrokken, waaronder Apple, HP, IBM en Sun. Ondertussen zijn meer dan 800 bedrijven betrokken en werkt het consortium voort aan het beheer en ontwikkeling van verschillende internationaal erkende standaarden, waaronder MDA.

[3] 

Traditionele ontwikkelingsmethode

Traditionele ontwikkelingsmethoden worden vaak uitgevoerd volgens het zogenaamde watervalmodel. Een project wordt daarbij in fases opgedeeld. De fases worden sequentieel na elkaar uitgevoerd. Bekende nadelen van deze aanpak zijn de vaak lastige overdracht tussen de verschillende fases en de lange tijd die het duurt voordat er een systeem is gebouwd dat de gebruiker kan testen.

[4]
 
Platform

Een verzameling van subsystemen of technologieën die een coherente verzameling van functionaliteit aanbieden via interfaces en specifieke gebruikerspatronen, waar een systeem kan over beschikken zonder zich zorgen te hoeven maken over de details van de implementatie van deze functionaliteit.  
[5]

Modelleertaal

Een modelleertaal is een artificiële formele taal, die gebruikt kan worden om informatie, kennis of een systeem weer te geven in een structuur, die is gedefinieerd door een consistente verzameling van regels. Deze regels worden ook gebruikt voor de interpretatie van de betekenis van de componenten van de structuur. Modelleertalen zijn grafische en/of textueel opgebouwd, en worden voornamelijk gebruikt in de informatica, informatiemanagement en de systeemkunde.
[6] 

QVT

QVT staat voor Query, View and Transformations en is een onderdeel van de MOF, speciaal bedoeld voor de standaardisatie van transformatietalen. Het definieert de manier waarop transformaties worden uitgevoerd tussen modellen. Door verschillende bedrijven is al een voorstel gedaan van een transformatietaal gebaseerd op MOF, zoals ASL van Kennedy Carter en AIM van Interactive Objects.

[7] 

UML
De Unified Modeling Language is een visuele taal (van OMG) en kan gebruikt worden voor het modelleren van architecturen, objecten, interacties tussen objecten, alle mogelijke modelleringsaspecten van de applicatie lifecycle en ontwerp aspecten voor component based development. Visuele modellen van complexe structuren zijn voor mensen makkelijker te begrijpen en beheren. De UML taal is een formele taal en kan daarmee gebruikt worden voor automatische vertaling naar andere formele talen.
[8] 

MOF
De Meta Object Facility is een OMG standaard die de taal definieert voor het definiëren van modelleertalen. De MOF komt voor in architectuurlaag M3 van de OMG. 

[9] 

OCL
De Object Constraint Language is een tekstuele taal die onderdeel uitmaakt van UML. In OCL kun je extra informatie over, of beperkingen op UML-diagrammen opschrijven. OCL is een hulpmiddel om het model van het softwaresysteem, bestaande uit UML-modellen, zo precies en eenduidig mogelijk te maken.

[10]
AS

De UML Action Semantics is een uitbreiding van UML waarmee een basis wordt gelegd voor de dynamische semantiek van UML. Er is geen concrete syntax gegeven in de standaard, waardoor er geen statements in een gestandaardiseerde manier kunnen worden geschreven. Met Action Semantics worden de dynamische aspecten van een systeem gedefinieerd, dat wil zeggen de procedures die leiden tot toestandveranderingen van objecten.

[11]
Objecten

Een afspiegeling van een fysiek ding uit de werkelijkheid of een concept dat gangbaar is in die werkelijkheid.

[12] 
xUML

Executable UML is standaard UML notatie in combinatie met Action Semantics. De data wordt vastgelegd in het UML klassemodel en de interactie met het UML toestandendiagram. De algoritmes worden gedefinieerd met Action Semantics.

[13]
CRUD


CRUD is een afkorting uit de informatica die staat voor de vier basisoperaties die op een database uitgevoerd kunnen worden. Deze zijn Create, Read, Update en Delete. Vrijwel iedere standaard applicatie maakt gebruik van deze basisoperaties.

[14]
CWM

CWM is, net als UML, een modelleertaal die specifiek bedoeld is voor het modelleren van data warehouse applicaties. CWM is ook gebaseerd op MOF.
[15]
Business rules

Een business rule definieert of beperkt een aspect uit de business die worden gehandhaafd om de business structuur of gedrag te beïnvloeden. Deze rules kunnen bestaan uit toegangsregelingen, calculaties of andere bedrijfsregels.
[16]
Domeinen
Het stukje werkelijke wereld waarbinnen het softwaresysteem een rol speelt. Bijvoorbeeld een bank of chemiebedrijf. 

[17]
CORBA

CORBA staat voor 
Common Object Request Broker Architecture en is een OMG standaard voor de communicatie tussen objecten, geschreven in verschillende programmeertalen, draaiend op verschillende machines.[image: image23][image: image24][image: image25]












MDA solution architect Hendrik Jan van Randen:





‘Waar de semantiek van UML niet voldoet voor het specificeren van alle functionaliteiten kan deze worden uitgebreid in een profile met nieuwe stereotypes. Sommige van deze stereotypes hebben we al gedefinieerd, andere zullen in de loop van een project worden ontwikkeld’.








Anneke Kleppe van de OMG (2004):





‘Het belang van MDA is te vergelijken met dat van objectoriëntatie of de ontwikkeling van databases daarvoor of met compileerbouw nog eerder. MDA is een paradigmaverschuiving in de softwareontwikkeling – die overigens wel, net als de voorgaande, een jaar of 10 in beslag zal nemen’.








Java software architect Jeroen Benckhuijsen:





‘De MDA tools worden de laatste jaren wel beter. Vooral IBM Rational omdat hiermee de volledige ontwikkelomgeving geïntegreerd kan worden. De oude tools waren verre van compleet en zie ik liever niet meer worden toegepast’.








Requirements Engineer Frans Stammen:





‘De ene klant blijft toch anders dan de andere, volledig volgens een standaard werken is in principe niet mogelijk. Je moet de delen gebruiken die bij de klant passen, ook op het gebied van Model Driven Architecture. Je moet flexibel kunnen zijn binnen je standaard’.





Requirements Engineer John Meder:





‘Voor de klant geldt alleen het resultaat, het traject daar naartoe is niet belangrijk’.
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