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Abstract

El objetivo del trabajo es obtener un método
automatizado de andlisis de consistencia de Casos
de Uso. Para lo cual se construyé una aplicacion
web denominada SIAR (Sistema Integral de
Administracion de Requerimientos) que gestiona los
requerimientos funcionales de un sistema de
informacion segun los lineamientos de UML
(Lenguaje Unificado de Modelado).

Los casos de uso son una herramienta de
generacion y andlisis de requisitos de sistemas. La
finalidad principal de SIAR es la administracion de
casos de uso con una herramienta informdtica que
agilice su registracion, normalice su contenido y
posibilite implementar validaciones funcionales,
como por ejemplo un método automatizado de
andlisis de consistencia de casos de uso. Con este
fin, el sistema genera un grafo con la transicion de
estados de cada caso de uso, expresado en el
protocolo XPDL (Lenguaje de Definicion de Flujo
de Trabajo), que es analizado en un simulador de
autéomata finito determinista para verificar la
cohesion de los escenarios en él definidos.
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Introduccién

En la actualidad UML es reconocido como
el estdndar para el modelado de proyectos
de software orientado a objetos.

Los componentes principales de esta
metodologia son los Casos de Uso que
especifican el comportamiento deseado del
sistema. Por definicion el caso de uso
“especifica una secuencia de acciones,
incluyendo variantes, que el sistema puede
ejecutar y que produce un resultado
observable de valor para un particular
actor” [1].

Una vez generado un caso de uso, es
necesario comprobar y asegurar su validez.
La verificacion de consistencia de Ia
secuencia de acciones descripta en el caso
de uso es una de las tareas que permiten su
validacion.

Es deseable que esta verificacion pueda
realizarse de manera automatizada para lo
cual se podria trabajar con autématas finitos
deterministas, ya que un autdémata finito es
un conjunto de estados y un control que se
mueve de un estado a otro en respuesta a
entradas externas [2]. Se llama determinista
al autdmata que puede estar tnicamente en
un estado en un momento determinado. El
desafio es transformar el caso de uso en un
automata finito determinista para validar su
cohesidn secuencial.

Partiendo de estas premisas, el aporte que
pretende hacer el presente andlisis consiste
en dar respuesta a la siguiente pregunta:
(Como se definiria un método, basado en
simuladores de autématas finitos
deterministas, que verifique la consistencia
de la secuencia de acciones definida en un
caso de uso, incluyendo variantes?.

Elementos del Trabajo y metodologia
A continuacion se presenta la metodologia
con una propuesta de tres fases:
a) Normalizar la registracion del
requerimiento
b) Transformar el caso de uso en una
maquina de estados



¢) Verificar la consistencia secuencial
de los escenarios del caso de uso

a) Normalizar la registracion  del
requerimiento:

Un requerimiento es una caracteristica de
disefio, una propiedad o un comportamiento
de un sistema. Cuando se enuncian los
requerimientos de un sistema se estd
estableciendo un contrato entre los
elementos externos al sistema y el propio
sistema, que establece lo que se espera que
haga el sistema. Los requerimientos se
pueden expresar de varias formas, desde
texto sin estructura hasta expresiones en un
lenguaje formal, pasando por cualquier otra
forma intermedia. La mayoria de los
requisitos funcionales de un sistema, si no
todos, se pueden expresar con casos de usos
[1].

Como el modelo de requerimientos tiene
por objetivo la captura de requerimientos
funcionales [3], surgi6 la necesidad de una
herramienta propia que se llamé SIAR
(Sistema Integral de Administraciéon de
Requerimientos), con el fin de brindar
soporte a la construccién del modelo de
requerimientos de un proyecto de software
segiin el estindar UML. El desarrollo se
program6é con la plataforma GeneXus
version X evolution II por su alta eficiencia
y flexibilidad para gestionar cambios, y la
disponibilidad de licencias para uso
académico de acuerdo al programa
universitario de extension celebrado con la
empresa Artech.

SIAR es una aplicaciéon web que permite
registrar en forma normalizada los casos de
uso y cuya primera version comprende el
siguiente alcance:

¢ Administracion de los atributos de
un proyecto de sistemas y sus
versiones.

* Gestiobn de los alcances de cada
version del proyecto y los casos de
uso asignados.

Administracion de los artefactos de
un caso de uso, incluyendo actores,
pre-condiciones, post-condiciones,
escenario principal y escenarios
alternativos, y su versionado.

Clasificacion, priorizacién y
trazabilidad de los casos de uso.

Visualizacion de consultas vy
generacion de reportes en distintos
formatos, inclusive XPDL, para
comunicarse con otras aplicaciones.

Disefio y validaciéon del Modelo
Conceptual.

Gestion de atributos de procesos de
negocio, de actividades de negocio
que los componen y los casos de uso
asociados a estas actividades.

Registracion y consulta de un
glosario por proyecto, con entradas
y  sinbénimos,  siguiendo  las
recomendaciones de LEL (Léxico
Extendido del Lenguaje), que es
una estrategia de modelado de
requisitos basada en lenguaje
natural [4], que tiene por objetivo
“comprender el lenguaje del
dominio del problema y luego
estudiar la dinamica de éste” [10].

Proyectos

Casos de Uso

Cursos de Accién por Version de CU

Figura 1: Versionado de Proyectos y Casos de

Uso en SIAR



b) Transformar el caso de uso en una
maquina de estados:

En segunda instancia se defini6é un conjunto
de reglas de conversion del caso de uso en
un grafo de estados para que sea la entrada
a un simulador de autémata finito
determinista.

Una vez completa la versién de un caso de
uso, se genera un grafo de estados a partir
de las siguientes definiciones:

e Todo caso de uso tiene al menos un
escenario principal.

*  Un caso de uso puede no tener ningtn,
0 tener uno, O tener varios escenarios
alternativos.

» (Cada paso de un escenario de un caso
de uso responde a un estado y es un
nodo de la maquina de estados.

* Todo caso de uso tiene un paso inicial,
y es el primer paso de todos los
escenarios. Este paso es el estado/nodo
inicial.

* Todo caso de uso tiene un paso final por
aceptacion y es el ultimo paso del
escenario principal. También puede ser
el ultimo paso de algin escenario
alternativo. Este paso es el estado/nodo
final por aceptacion.

e Un caso de uso puede no tener ningin
final por error, o tener uno o varios
finales por error, en cuyo caso son el
dltimo paso de un escenario alternativo.
Estos pasos se denominan
estados/nodos finales por error.

e Todo caso de uso pasa de un
estado/nodo a otro por medio de una
funcién de transicidn, que es una tabla
de transicion de estados donde se
muestra a qué estado se moverd un
autOmata finito dado, basandose en el
estado actual y otras entradas.

Partiendo de un estado/nodo origen se
puede continuar en un Udnico
estado/nodo destino, o en dos
nodos/estados  destino  alternativos
dependiendo de una condicién de
bifurcacion.
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Figura 2: Bifurcacién del escenario principal en la

especificacion de bajo nivel de un caso de uso.

El grafo de estados asociado al caso de

uso tiene un alfabeto de tres simbolos

para indicar qué evento lo cambia de
un estado/nodo a otro:

o Simbolo “A” = Por medio de una
Accién determinada.

o Simbolo “S” = Cuando Si se cumple
una condicion que bifurca a
un escenario alternativo.

o Simbolo “N” = Cuando No se
cumple una condicién que
bifurca a un escenario
alternativo.

Partiendo de un estado/nodo origen, en
la funcién de transiciéon puede estar
asociado solamente uno de los
simbolos: “A”, “N” o “S”. Con esto se
cumple la condicidén necesaria de un
autémata finito determinista.

De esta manera, si la transicidon entre
dos estados/nodos se da dentro de un
mismo camino, se asocia el simbolo
“A”. Si en cambio interviene una
bifurcacion, la funcién de transicion
hacia el estado/nodo destino por
cumplimiento de la condiciéon de



bifurcacién, se asocia el simbolo “S”.
Por el otro camino de la bifurcacion, se
asocia el simbolo “N”.
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Figura 3: Tabla de estados de un caso de uso.
Transformacién automatica por SIAR.

* Una vez generado el grafo de estados se
expresa en protocolo XPDL, por ser el
mas adecuado para intercambiar
modelos de procesos entre distintas
herramientas.  Este  protocolo de
intercambio de datos estd basado en
XML y su sintaxis fue creada
especificamente para representar el
diagrama de flujo de un proceso.

<:r4naicion
¥mins:x3i="http: //www.w3.orq/2001/¥ML.Schema-instance"
®gi:type="java:dominic.antomatas.TransicionFinita"®
<zimbolo>

<simbolo»5</simbolo>
</simbolo>
<estado-inicio>

<denominacion>4</denominacion>

</estado-inicio>

<estado-fin>
<denominacion>5</denominacion>

</estado-fin>

<denominacion>f( 4, 8) = 5</denominacion®

</transicion>
Figura 4: Fragmento de archivo XPDL
generado por SIAR

El lenguaje XPDL “da soporte a la
definicion y a la importaciéon /
exportacion de procesos, con el
objetivo de que, aunque se modele un
proceso en una aplicacion, este modelo
pueda ser usado por otras aplicaciones
de modelado y/o por otras aplicaciones
que trabajen en el entorno de
ejecucion” [5].

¢) Verificar la consistencia secuencial de
los escenarios del caso de uso:

Finalmente se ingresa el archivo XPDL,
que representa al caso de uso como grafo de
estados, al programa “Autémata Finito” que

forma parte del conjunto de “Herramientas
Practicas para el Aprendizaje de
Informatica Tedrica”. Esta aplicacion java
“permite definir autématas y gramaticas
para la ensefianza y ejercitacion de los
alumnos de la asignatura Sintaxis y
Semantica del Lenguaje que se dicta en la
carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacién de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Cérdoba” [6].

Figura S:Fragmento del grafo de estados en el
simulador de autématas finitos

El simulador posibilita probar el grafo de
estados y comprobar si es aceptado o
rechazado. Si es aceptado, significa que la
consistencia de los escenarios del caso de
uso es correcta. Sino, el rechazo indica que
en algunos de los caminos hay un error en
la secuencia, pudiéndose visualizar el
detalle para detectar la inconsistencia ya
sean estados inconexos, inconsistencias o
bucles infinitos. Luego, el error puede ser
corregido en una nueva version del caso de
uso, generando su correspondiente grafo de
estados automaticamente.

De esta manera se logra control y
trazabilidad de los cambios de estados en
todos los escenarios que conforman un caso
de uso, el cual describe un requerimiento
funcional.

Vale recordar a F. P. Brooks cuando dijo:
“la tarea mas importante que el ingeniero de
software hace para el cliente es la
extraccion iterativa y el refinamiento de los
requerimientos del producto” [7].

Resultados

El trabajo puesto en consideracidon en este
articulo se originé dentro del proyecto de
investigacion “Validacion de



Requerimientos a través de Modelos
Conceptuales” del GIDTSI (Grupo de
Investigacion, Desarrollo y Transferencia
de Sistemas de Informaci6n), dependiente
del Departamento Ingenieria en Sistemas de
Informacién de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, Facultad Regional Cérdoba.

El proyecto “busca dar solucién a uno de
los principales problemas de la Ingenieria
en Sistemas relacionado a la elicitaciéon y
especificacion de requerimientos, que
vincula las distintas etapas del proceso de
desarrollo de software manteniendo Ia
trazabilidad de los mismos hasta su
validacién e implementacién” [8].

Para alcanzar esta meta, se han analizado y
comprendido el procedimiento y el modelo
de datos asistido por una aplicacion web
denominada SIAR que gestiona los
requerimientos funcionales de un sistema
de informacién segin los lineamientos de
UML y permite implementar un método
automatizado para validar la cohesiéon de un
caso de uso desde el punto de vista de la
transicion de estados definidos
intrinsecamente en los pasos de su
especificacion funcional. Haciendo posible
también enlazar este proyecto con un
trabajo académico de la carrera Ingenieria
en Sistemas de Informacién, del Grupo de
Herramientas Didécticas de Informaética
Tedrica que contribuy6 con el simulador de
autdmatas finitos. La decision de desarrollar
una herramienta propia y no utilizar una de
las ya existentes que soportan modelado de
casos de uso en UML, fue tomada porque a
futuro nos  permite  ampliar  sus
funcionalidades integrando otros programas
y/o metodologias de acuerdo a los avances
del proyecto y a las necesidades de
comprobacidn de nuestra investigacion.

Discusion

Asi como es aceptado universalmente en la
actualidad el uso de UML para el modelado
de sistemas, también son reconocidos los
errores comunes en la especificacion de
requerimientos utilizando casos de uso.
Segin J.A. Pow-Sang: “Lamentablemente,
la bibliografia existente, muestra muchas

formas de aplicar los casos de uso y no son
pocas las veces en que su empleo es
inadecuado. Algunas de las causas son:
mala interpretacion del estandar UML y
secuencia incorrecta de actividades para la
creacion de casos de uso.” [9].

Ademaés “una especificacién incorrecta de
requerimientos puede ocasionar errores
ocultos dentro del sistema” [10] que
repercutan en efecto dominé sobre las fases
posteriores del desarrollo de un sistema,
provocando lo que Mizuno [11] denominé
una “catarata de errores”.

Aunque ya se sabe que ninguna
metodologia es infalible, no implica que por
ello no sea perfectible. Por ejemplo, Brooks
promueve hacer foco en resolver Ila
complejidad esencial del proceso de
software, no perdiendo tiempo en las
complejidades accidentales, para lograr
importantes mejoras, por ¢él estimadas
“mayor que diez veces en un periodo de
diez afos” [7]. Coincidiendo en esta linea
de  pensamiento, el proyecto de
investigaciéon que enmarca este trabajo, se
ocupa de la validacion y trazabilidad de los
requerimientos de un  sistema de
informaciéon al momento de formular su
Modelo Conceptual.

Se identificé como una de las validaciones
factibles de implementar la consistencia de
los escenarios definidos en un caso de uso.
Para ello se reutilizé el conocimiento y el
desarrollo informético de otro proyecto de
la Facultad logrando un resultado positivo
en tiempo y forma. La justificacién de que
el mencionado desarrollo esté basado en
automatas finitos deterministas es parte de
las conclusiones de un trabajo anterior
donde se expone que las propiedades de
validaciéon de estas maquinas abstractas
“son consideradas completas en la
validacién de los mismos, ya que el tnico
punto que no estid presente en comparacion
de otras herramientas de model Checker, es
el control de deadlock, o bloqueo mutuo, el
cual no es necesario considerarlo ya que por
la particularidad de la elecciéon dentro de las
maquinas Abstractas, como son los
Autématas Finitos, su definicién,



configuracion y forma de funcionamiento
no permiten que esta situacion se plantee ya
que las entradas son secuenciales y
procesadas tnicamente con desplazamiento
en un solo sentido.” [12].

Sin embargo, es pertinente la observacion
de por qué no se investigd en lineas
paralelas y complementarias software
derivado de “Model Checking” [13]; ya que
este mismo planteo se hizo el grupo de
trabajo en forma interna y se lo incluyd
como uno de los proximos alcances del
proyecto. Motivo la decisiéon el trayecto
requerido para abordar esta técnica en
forma andloga, como ser el proceso
propuesto  por Shinkawa [14] para
verificacion de modelos formales de
sistemas, y poder agregar a SIAR una salida
adicional en lenguaje de ProMeLa (Proceso
o Protocolo Meta Lenguaje) y una interfase
con el “model checker” SPIN.

Otra limitacion de alcance de este andlisis
que corresponde aclarar, es que aplica
solamente en forma individual para cada
caso de uso y no se revisa la consistencia
“entre” los casos de uso de un mismo
Modelo Conceptual.

Resumiendo, dado que “el proceso de
desarrollo de software es aquel en que las
necesidades del usuario son traducidas en
requerimientos  de  software,  estos
requerimientos transformados en disefio y
el disefio implementado en cddigo, el
codigo es probado, documentado 'y
certificado para su uso operativo.
Concretamente define quién estd haciendo
qué, cuando hacerlo y cémo alcanzar un
cierto objetivo.” [1], la validacién del
disefio es de primordial importancia para la
construccion e implementacion de un
sistema. Por ello, se presenta este método
de andlisis simple y concreto, en pos de
sumar un eslabon mas a la validacion del
Modelo Conceptual que formaliza el disefio
de un software, pues como dijo Edsger W.
Dijkstra:  “La  simplicidad es un
prerrequisito para la fiabilidad”.

Conclusion

A la pregunta planteada en la Introduccién
(Como se definiria un método, basado en
simuladores  de  automatas  finitos
deterministas, que verifique la consistencia
de los escenarios definidos en un caso de
uso?, se responde con la puesta a
consideracion este método automatizado,
basado en el aplicativo SIAR que registra,
normaliza y transforma un caso de uso a
formato XPDL y un simulador de
autématas finitos, que permite verificar la
consistencia secuencial de los distintos
caminos del caso de uso.

El aporte que realiza SIAR al proyecto en el
que fue concebido, es el de constituirse
como plataforma de software integradora de
las aplicaciones que se utilizan en cada una
de las lineas de investigacion.
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