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Resumen. El desarrollo de software con reutilizacion se basa en la
seleccion adecuada de elementos reutilizables del repositorio. La generacion
automatica de casos de uso es una opcién para acelerar |a definicidn precisa de
los requisitos funcionales como paso inicial para d desarrollo de software con
reutilizacion. Por o anterior, en este articulo proponemos un marco de trabajo
para normalizar la captura de requisitos en forma de casos de uso que puedan
expresarse autométicamente en forma de assets de andlisis viables para formar
mecanos en € contexto de la reutilizacién sistematica. La normalizacion delos
reguisitos se realiza mediante un proceso que involucra e uso de workflows,
grafos de casos y redes de Petri para tratar analiticamente la funcionalidad del
sistema. Los grafos de casos que proponemos son una aproximacion para
modelar la dindmica del negocio y lograr un incremento en € potencial de la
reutilizacion.

Palabras Clave. Ingenieria de requisitas, casos de uso, reutilizacion del software,
workflow, redes de Petri.

1  Introduccién

El desarrollo de software con reutilizacion pretende la mgora sustancial en la
productividad y calidad de sistemas software [15]. El proceso con reutilizacion se
inicia con la sdeccion de los dementos reutilizables idéneos almacenados en un
repositorio [9]. De esa manera, la reutilizacion sistemética dedl software enfatiza la
necesidad de la definicion pronta y precisa de los requisitos. En € presente trabajo
describimos un marco para la generacion temprana y automatizada de los reguisitos
dd software para aprovechar las ventajas de la reutilizacion.

La ingenieria de requisitos es un proceso especializado que se redliza en un
dominio para documentar las caracteristi cas que debe cumplir un producto softwarey
transformarlas en una especificacion [14][10]. El documento de especificacion de
requisitos debe cubrir la representacion y comprensién del ambiente especifico y debe
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contener todas las funciones esenciales (funcionalidad delimitada) del software [15]
de manerarastreable, no ambigua, con independencia de los requisitos no funcionales
y de las restricciones de disefio [6]. La reutilizacion del software exige que la
especificacion permita comparar y adaptar requisitos, Prieto-Diaz [16].

Laexpresion derequisitos mediante € lenguaje natural no satisface | as necesidades
de especificacion para desarrollo con reutilizacion. Los problemas de ambigiiedad,
escalabilidad y trazabilidad son inherentes al lenguaje natural [12]. Ademés, la
documentacién de los requisitos de usuario en lenguaje natural presenta una escasa
conexion con lareingenieria del negocio y con laimplementacion del sistemal2].

Los casos de uso (UC) y los casos de uso del negocio (BUC) [7][8] son una
estrategia de captura de requisitos ampliamente aceptada frente a las deficiencias del
lenguaje natural. Los UC resudven las deficiencias de escalabilidad y trazabilidad, y
proporcionan facilidad para la descripcion. Sin embargo, de acuerdo con Lee, Chay
Kwon [12], los UC no superan la ambigliedad del lenguaje natural. Nosotros ademas
sostenemos que | os casos de uso no proveen medios para la comparacion y adaptacion
de requisitos en desarrollo con reutilizacion. Cockburn [2], agrega que aungue laidea
intuitiva de la forma en la cual el usuario utiliza el sistema es muy aceptada, no
siempre se concreta de igual manera por todos los interesados en e desarrollo. El
resultado es la proliferacién de definiciones de casos de uso y la disparidad de las
aproximaciones para especificacion de requisitos con base en casos de uso.

Por todo lo anterior, en e grupo GIRO! nos hemos planteado |a necesidad de
normalizar la captura de requisitos mediante casos de uso. En trabajos previos hemos
propuesto determinar la funcionalidad inicial del sistema software a partir de la
descripcion del quehacer del usuario [11] y derivar los casos de usos en concordancia
con algun formalismo sintactico y semantico [13]. El presente trabajo muestra un
mecanismo formal y automético para generar los requisitos funcionales como una
coleccion de escenarios de interaccion entre d usuarioy € sistema.

Nuestro objetivo central es contar con una estrategia répida para determinar
requisitos funcionales de un sistema de informacién y almacenarlos en forma de
elementos reutilizables (assets) de nivel de andlisis. El punto de partida es un flujo de
trabajo (workflow) modelado como un Grafo de Casos que conduce hacia la
generacion automética de casos de uso que pueden ser incluidos en un repositorio
para formar estructuras compleas de reutilizacion Ilamadas mecanos [5]. De esta
manera las bondades de | os casos de uso se refuerzan mediante & uso de workflows lo
que permitela escalabilidad y latrazabilidad. También, al corregir lainformalidad de
los casos de uso mediante @ formalismo de las redes de Petri, estaremos en
posibilidad de obtener mecanismos para comparar requisitos. El marco establecido es
claroy permite modelar e negocio con un minimo de informacion.

El resto del documento se organiza asi: La seccién 2 presenta un marco de
referencia para generar casos de uso y assets. La seccion 3 especifica € proceso para
modedar € problema mediante workflows y asi automatizar la captura de requisitos
funcionales como casos de uso. La seccion 4 concluye d articulo e indica acciones de
trabajo futuro.
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2 UnMarco General parala Generacion de Casos de Uso

La definicion de la funcionalidad ddl software se realiza dentro de un complgo
esguema de comunicacién entre un usuario, a veces inseguro de la funcionalidad
requerida, y e analistade sistemas 0 € ingeniero de requisitos, que debera especificar
correctamente la funcionalidad mediante aproximaciones sucesivas [15]. Edta
interaccion usuario-analista requiere de una estrategia robusta que garantice que los
requisitos seran descubiertos con precision y que seran expresados de forma correcta
y sin ambigliedad, que sea verificable, trazable y modificable [11].

Ademas de las dificultades para obtener los requisitos correctos a partir del andlisis
de requisitos, es un hecho aceptado que la obtencion de los mayores beneficios de la
reutilizacién pasa por la comprension precoz delafuncionalidad del sissema. Paraeso
es conveniente contar con un modelo de proceso para dicitacion (descubrimiento) de
requisitos como € que se presenta en la figura 1. Este modelo se sitGla en € contexto
de los sistemas de eventos discretos, de acuerdo con Silva [19], puesto que € interés
se centra en la evolucion de los estados sin importar cuando € sistema alcanza un
estado particular, ni cuanto tiempo permanece en tal estado. Es decir, e modelado de
los requisitos en esta etapa estd centrado en la secuencia de estados del sistema. Para
ello se hard uso de las redes de Petri que proporcionan un soporte formal para la
verificacion del comportamiento I6gico del sistema, [20][12].
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Fig. 1. Marco general de trabajo paralanormalizacin dela capturade los requisitos de usuario.

El modelo de proceso establece dos niveles relacionados para la dicitacion de los
requisitos. El nivel del usuario y € nivel dd Ingeniero de Software. El primero con
una visién externa (caja negra) del sistema, y € segundo con la vistainterior de esa



cajanegra. Dentro del nivel del Ingeniero del Software existe lavistadel Ingeniero de
Requisitosla cual actia como una interfaz entre los dos niveles anteriores.

El usuario proporciona la primera aproximacion de los requisitos funcionales del
sistema expresada como un workflow documental que segin los estandares
correspondientes de la Workflow Managment Coalition (WfMC) [21] se han utilizado
con éxito para representar la logistica de los procesos de negocio. Se utiliza un tipo
especifico y sencillo de un workflow, conocido como diagrama Documentos-Tareas
(dDT) [3] que, s es utilizado de forma rigurosa, cumple con los estandares de la
WEMC en tanto que especifica qué tareas se deben realizar y en qué orden. Ese
workflow inicial permite modelar € flujo de informacion desde que estaingresaen €
sistema hasta que sale debidamente transformada. En esta etapa la propuesta
metodol 6gica proporciona una definicién preliminar de los requisitos de usuario.

La labor de Ingenieria de Requisitos en este marco consiste en modelar la
funcionalidad del sistema através de un Grafo de Casos (GC) lo que sera detallado en
la Seccion 3. Del andlisis del GC se obtendran familias de casos de uso del negocio
(Grafos BUC) y familias de casos de uso (Grafos UC). Las actividades de validacion
y verificacion permitirian corregir la versién inicial del GC. De ser necesario, €
proceso puede solicitar una nueva version del GC y los Grafos BUC y los Grafos UC.

El Ingeniero del Software puede utilizar € GC verificado para generar os assets
gue pueden ser expresados en forma de plantillas de casos de uso, como en Duran [4],
ficheros ROSE [1][17] o Diagramas de Flujos de Datos (DFD). Estos assets pueden
ser recibidos por un gestor de mecanos para interactuar con €l repositorio y recuperar
los mecanos correspondientes para € desarrollo de software con reutilizacion.

3 Modelado del Problema

3.1 El Grafode Casos

Un dDT es un tipo particular de workflow que modela la logistica de |os procesos
del negocio. Con alguna informacion adicional, € dDT se convierte en un grafo de
casos que especifica un flujo de tareas que se deben gecutar en un orden determinado.
Lastareasy los documentos enlazados con arcos son la base de un grafo de casos.

Definicion 1. Grafo de Casos. Un Grafo de Casos es una cuadrupla (D,T,A,E),
donde:
- D esun conjunto finito de documentos
- T esun conjuntofinito detareas (D C T= A& ).
- T esunaparticion tal que T= Tan) E Tag)E To)E Toa)- ESto es, en un Grafo
de Casos existen cuatro tipos de tareas. Taa), T(a0), T(oo), T(oa) SON disuntos.
A esun conjunto dearcos, A I ((DxT) E (TxD))
E:DE T® & + esunafuncion que asocia una etiqueta distinta a cada documento y
acadatarea. & + es d alfabeto finito de donde se originan las etiquetas.
Segun la definicion 1, existen cuatro tipos diferentes de tareas (AA, OA, AO, O0)
cuya representacion grafica se muestra en lafigura 2.A. Las tareas son los puntos de
transicion de los documentos. Cada tarea contiene una especificacion delas sub-tareas



que la conforman. Hemos escogido una representacion particular que reflgja los
requisitos para que se gjecute una tarea en un contexto organizacional. Para que se
g ecute unatarea no silo es necesario que existan las entradas requeridas (en este caso
los documentos de entrada) sino que puede haber pre-condiciones especificas.
Ademas, la gecucion de una tarea no solo resulta en la produccion de algin
documento de salida sino que puede haber post-condiciones especificas. En algunos
casos, aun cuando se cuente con las entradas y las pre-condiciones, las tareas
requieren que se produzca un evento temporal para ser gecutadas. Finalmente, cada
tarea tiene un responsable directo dentro de la organizacion. La representacion de las
tareas se muestra gréficamente en lafigura 2.B.

Los diferentestipos de tareas presentan un comportamiento diferenciado. Unatarea
detipo AA requiere de la presencia de todos sus documentos de entrada y su disparo
generatodos sus documentos de salida. El tipo OA serefiere a unatarea que se puede
disparar con sdlo la presencia de alguno de sus documentos de entrada y su disparo
generaria todos sus documentos de salida. El tipo AO es aguella tarea que se
dispararia ante la presencia de todos sus documentos de entrada y produciria
unicamente a alguno de sus documentos de salida. Y por Ultimo, la tarea de tipo OO
es la que se puede disparar con sdlo la presencia de alguno de sus documentos de
entrada y genera solo alguno de sus documentaos de salida.
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Especificas Temporal
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v 2
Post-condiciones Re>s"o-'nsable
Especificas P
2.A. Los cuatro tipos de tareas para el modelado delos GC 2.B. Representacion gréfica de una tarea genérica en un GC
Acciones Accion Accion Accion < S P m P
Paralelas Secuencial  Condicional Iterativa II = | C!Yk }Y;' !
? O O M
AA
= e T
g eo] = { o8 25
Joof] = [ 1 ES ;\ji 1
O O

2.C. Los cuatro tipos de flujo de accién basicos para el

modelado de de uso con GCM 2.D. Estandarizacién de las tareas OA, AO y OO delos GCM.

Fig. 2. Representacion de tareas, transformaciones y flujos de accidn paramodel ado de Grafos de Casos

Hemos representado |os cuatro tipos basicos de flujo de accién mediante Grafos de
Casos. Los flujos de accién se muestran en la figura 2.C. Las acciones secuenciales y
las paralelas pueden ser descritas mediante tareas del tipo AA. Sin embargo, las
acciones condicionales y las iterativas requieren de la adecuada combinacion de los
tipos AA, OA, AOy OO.



Para realizar un andlisis forma de los casos de uso obtenidos, necesitamos
homogenizar d comportamiento de las tareas del Grafo de Casos. Las redes de Petri,
gue han sido utilizadas para expresar la semantica de los workflows [20], nos pueden
proveer e soporte formal para analizar un Grafo de Casos. De esta manera las tareas
ded Grafo de Casos son visualizadas como las transiciones de la red Petri. Los
documentos representan |os lugares de la red de Petri. EI marcado de la red de Petri
podria representar la interaccion que muestra la secuencia de estados y no la
evolucion especifica de los casos de uso en conjunto.

Para expresar e Grafo de Casos como una Red de Petri se transforman las tareas
OA, AOy OO atareas dd tipo AA. Esto serealiza segin se muestra gréaficamente en
lafigura2.D y segiin se detalla en la seccidn 3.5.
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Fig. 3. Grafo de Casos para cuatro procesos en dos secciones de una organizacion

3.2 UnEjemplo Real

Parailustrar larepresentacion de un dDT como un Grafo de Casos nos basamaos en
un caso real [18], ver figura 3. Hemos tomado cuatro procesos generales de la
empresa: Proceso de Solicitud, Proceso de Resolucion, Proceso de Ejecucion y
Proceso de Devolucién. Dos actores internos son los responsables de las tareas. €
Centro de Control (CC), y € Operador Local (Op). El sistema interacciona con siete
actores externos: Cliente Particular, Agente de Zona, Solicitante, Comité de
Seguridad, Cliente Afectado, Organizaciones de la Empresa y Organizaciones
Fiscales.












35 Refinamientoy Transformacién de Tareas

A partir de un GC se pueden extraer automaticamente | os casos de uso. Para esto se
requiere un proceso algoritmico parae refinamientoy latransformacion de tareas que
permita que € GC sea expresado como la combinacion de Grafos UC.

La generacion automética de los Grafos UC debe considerar 1a especificacion de
cada tarea, su tipo, su precondicién y post-condicién. Ademas se debe conocer la
cantidad de documentos de entrada y de salida. Por giemplo, considérese € cuadro 1
gue presentalos datos referentes alastareas T1y T2.

Agente de zona
Solicitante

| Organ.Fiscales |

I-I Agente de zona I-I

/\

\_ GRAFOJ

GRAFO G

Fig. 5. Factorizacion de los Grafos BUC paralos procesos dela organizacion
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Cuadro 1. Datos asociados alastareas T1y T2 del Grafo de Casos.

Se parte de una abstraccion que trata cada tarea como compuesta genéricamente
por una sucesién de cuatro sub-tareas. Solicitar, Verificar, Procesar y Generar. A
partir de una vision genérica de | as tareas, se puede refinar cada una de €llas segan la
secuencia de sub-tareas. Se deben realizar las transformaciones acordes con € patrén
dado en lafigura 2.D. Procediendo de esta manera con cada tarea, €l Grafo de Casos
guedara expresado en términos del estandar AA. Finalmente, cada Grafo UC
corresponderia a una red de Petri y también todo € GCM seria unared de Petri. Las
labores de validacién y de verificacion determinadas por € marco de trabajo
permitirian realizar los ajustes necesarios en las tareas.

La sub-tarea Solicitar es, por defecto, realizada por € sistema (aunque se puede
indicar lo contrario). Esta sub-tarea produce un documento interno que representa la
respuesta o gjecucion de la accién correspondiente alo solicitado.

El comportamiento de la sub-tarea Verificar es diferenciado segin las entradas y
seglin sea € tipo de tarea que se desee refinar o transformar. Para € caso de tareas
OA y OO, la sub-tarea verificar se debe descomponer en tantas sub-tareas como
entradas existan. Para las tareas de tipo AO y AA, la sub-tarea Verificar no se
subdivide. La accién de Verificar se asocia con la precondicién de latarea.

La sub-tarea Procesar se encarga de establecer la post-condicién y se fracciona
automaticamente en una cantidad de sub-tareas igual a la que corresponde a la sub-
tarea Verificar que le precede.

La sub-tarea Generar tamhién posee un comportamiento dependiente del tipo de
tareamadre. Paralastareas OA y AA, la sub-tarea Generar se fracciona en un nimero
de sub-tareas igual al nimero de fracciones de la sub-tarea Procesar. De cada una de
esas sub-tareas Generar saldra un arco para cada uno de los documentos de salida de
latareamadre. Paralastareas AO y OO, la sub-tarea Generar debe ser subdivididade
modo que por cada sub-tarea Procesar existan tantas sub-tareas Generar como salidas
tenga la tarea madre. Cada sub-tarea Generar que corresponda a cada una de las sub-
tareas Procesar tendrd un arco que le conecta con una salida materna diferente.
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6.A. Relacion de Grafos UC y actores internos 6.A. Refinamiento delos CasosAy B

Fig. 6. Relacién delos Grafos UC con los actores y refinamiento de los grafos de casos A y B.



3.6  Obtencién delos Casos de Uso

De acuerdo con la definicion 6, los BUC se obtienen como un grafo que contiene
todas las secuencias de caso originadas de un documento proveniente de un actor
externo. Segun la definicién 7, para obtener los casos de uso es necesario transformar
las tareas OA, AO, y OO atareas AA. Con las tareas refinadas y transformadas, la
expresion de los casos de uso en formato de plantillas es una labor que consiste en
hacer un seguimiento del marcado de la red de Petri. Deben determinarse algunos
esténdares para nombres de documentos intermedios, y para la nomenclatura de los
casos para expresarlos en forma de plantilla, como la propuesta en Duran [4].

Lafigura 6.A muestralas relaciones entre | os diferentes Grafos UC obtenidosy los
actores internos. La figura 6.B muestra los casos A y B que contienen alas tareas T2
y T3 transformadas segiin |o expuesto en la seccién 3.5.

Los casos de uso expresados mediante plantillas, o mediante una red de Petri o su
traduccion a formato requerido, pueden ser enviados a un gestor de mecanos para
finalmente ajustar |os assets bajo la semantica del repositorio y asi poder recuperar los
mecanos o formarlos en tiempo de reutilizacion, de acuerdo con Garcia [5].La
expresion de casos de uso basada en redes de Petri debe permitir la comparacion y la
adaptacion de los requisitos. La definicion de los mecanismos de adaptacion y de
comparacion seran objeto de nuestro trabajo futuro.

4  Conclusionesy Tareas |nmediatas

Con € presente trabajo se ha propuesto la derivacion de los casos de uso a partir de
un workflow que modela e flujo de informacion en un dominioy en e contexto de la
reutilizacion del software. Se ha propuesto la normalizacion del proceso de capturade
los requisitos de usuario mediante un Grafo de Casos y una red de Petri. Los GCM
propuestos son una alternativa para modelar sin ambigtiedad la dindmica del negocio
con la informacion minima requerida. Las GCM representan los flujos de actividad
mediante un esquema de control que formaliza la captura de requisitos y permite la
escalabilidad y la trazabilidad.

Con la funcionalidad capturada se podran realizar andlisis diversos que permitan
establecer familias de casos de uso para diferentes propdsitos. Las familias de casos
de uso deberan permitir la comparacién y la adaptacion. Ademas, las familias de
casos de uso podran s la base para efectuar estimaciones de coste para
implementacion de los diferentes conjuntos de casos de uso.

Los GCM deberan ser probados y validados en la definicién de los requisitos de
usuario. No obstante, nosotros esperamos que su funcionalidad paralda con €
dominio del negocio y su fundamento en la teoria de redes de Petri, sean elementos
vélidos paraincrementar rendimientos en € desarrollo de software con reutilizacion.

Nuestras tareas inmediatas consisten en proporcionar:

??Una herramienta para la derivacion automética de los casos de uso desde los

Grafos de Casos.

??Un modelo de comparacién de requisitos para desarrollo con reutilizacién a partir
delos Grafos de Casos.
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