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Abstract. El presente trabajo describe una aplicacion web denominada SIAR (Sistema Integral de
Administraciéon de Requerimientos) que gestiona los requerimientos de un sistema de informacion mediante
Casos de Uso, segin los lineamientos de UML (Lenguaje Unificado de Modelado). Los Casos de Uso son
dtiles para la generacién y andlisis de requisitos de sistemas. La finalidad principal de SIAR es la
administracion de Casos de Uso con una herramienta informatica que agilice su registracion, normalice su
contenido y posibilite implementar validaciones funcionales, como por ejemplo un método automatizado de
analisis de consistencia de Casos de Uso, para lo cual el sistema genera un grafo con la transicién de estados
de cada Caso de Uso, expresado en el protocolo XPDL (Lenguaje de Definicién de Flujo de Trabajo), que es
analizado en un simulador de autdmata finito determinista para verificar la cohesién de los escenarios en €l
definidos.
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1 Introduccion

SIAR (Sistema Integral de Administracién de Requerimientos) es la denominacién que se le dio a una
aplicacién web que gestiona los requerimientos funcionales de un sistema de informacidn segun los lineamientos
de UML (Lenguaje Unificado de Modelado).

Esta aplicacion se origind dentro del proyecto de investigacion “Validacion de Requerimientos a través de
Modelos Conceptuales” del GIDTSI (Grupo de Investigacion, Desarrollo y Transferencia de Sistemas de
Informacién), dependiente del Departamento Ingenieria en Sistemas de Informacién de la Universidad
Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Cérdoba que “busca dar solucién a uno de los principales problemas
de la Ingenierfa de Requisitos relacionado a la elicitacién y especificacién de requerimientos, que vincula las
distintas etapas del proceso de desarrollo de software manteniendo la trazabilidad de los mismos hasta su
validacién e implementacién”.

Como el modelo de requerimientos tiene por objetivo la registracién y estandarizacién de requerimientos
funcionales, la construccion de SIAR tiene por fin administrar en forma integral los requerimientos funcionales
de un proyecto de software segiin la metodologia UML. SIAR es una aplicacién web que permiti6 registrar en
forma normalizada los casos de uso y cuya primera version comprende el siguiente alcance:

. Administracion de los atributos de un proyecto de software y su versionado.

. Disefio y validacién del Modelo Conceptual.

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

. Administraciéon de los atributos de un caso de uso, incluyendo actores, pre-condiciones, post-

condiciones, cursos de accidn, normal y alternativos, y su versionado.



. Clasificacion, priorizacion y trazabilidad de los casos de uso.

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

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

. Registraciéon y consulta de un glosario por proyecto, con entradas y sinénimos, siguiendo las
recomendaciones de LEL (Léxico Extendido del Lenguaje), que es una estrategia de modelado de requisitos
basada en lenguaje natural.

2 Construccion de una herramienta para la administracion integral de Casos de Uso

La herramienta ha sido disefiada con un criterio de légica que permite describir la siguiente relacién de
cascada:

Versiones de Sistemas
(

Alcances

Casos de Uso

(

Versiones de CU

(

Alternativas por Paso

Fig. 1. Relaciones de SIAR..

SIAR permite trabajar con diferentes Sistemas, cada uno con sus propias Versiones, cada Versién cubre un
nimero limitado de Alcances, cada Alcance gestiona un grupo de Casos de Uso, cada Caso de Uso estd
compuesto por una secuencia ordenada de Pasos, finalmente un paso puede o no tener Alternativas.

Los Pasos de un Caso de Uso permiten efectuar tareas que son descriptos con el soporte del sistema que se ha
desarrollado.

Desde el punto de vista conceptual un Caso de Uso es la descripcion de una secuencia de interacciones entre
el sistema y uno o mis Actores. Las personas o entidades que participardn en un caso de uso se denominan
Actores.

Cada caso de uso tiene pre-condiciones que se deben cumplir para que el flujo de eventos se puedan llevar a
cabo. Dichas pre-condiciones son las reglas o condiciones que se deben cumplir antes de que sea iniciado el caso
de uso.

También posee post-condiciones que reflejan el estado en que se queda el Sistema una vez ejecutado el caso
de uso.



Puede clasificarse con diferentes niveles de Complejidad segtn el criterio de cada Analista funcional en Muy
Alta, Media y Baja.
A su vez, un Caso de Uso puede ser del tipo Concreto o Abstracto. Un caso de uso es Abstracto si no puede
ser realizado por si mismo, o si no es Concreto ya que puede ser iniciado por un actor y realizado por s mismo.
Los pasos son las actividades que deberan realizarse para llevar a cabo algiin proceso (Rumbaugh, Jacobson,
Booch, 1999).
Cada paso posee alternativas que a su vez puede tener pasos y estos volver a tener alternativas.
Cada caso de uso esta codificado con 5 digitos que conforman el Identificador del Caso de Uso:
Id del Sistema.
Id de la Version del Sistema.
Id del Alcance de la Version.
Id del Caso de Uso.
Id de la Versién del Caso Uso.

S

3 Alcance de SIAR version 1.0

El aplicativo busca cubrir las siguientes necesidades:

3.1 Administracién de requerimientos
Se plante6 la necesidad de generar un sistema que no solo administre los casos de usos por separado, sino

también gestione en forma integral todo el proyecto que lo contiene. Es decir, sistema con sus versiones, por
cada version del sistema sus alcances y por cada alcance sus casos de usos con sus versiones.
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Fig. 2. Consulta de Casos de Uso de un Sistema.



Para cumplir con esta funcionalidad se incluyd también el concepto de sistema, versiones y alcances de
versiones. A su vez cada caso de uso incluye pasos y alternativas. También se propone hacer una trazabilidad de
los cambios.

3.2 Configuracion del entorno de desarrollo

Para su implementacién se utilizd una plataforma de desarrollo “case”, generando en lenguaje de programacion
C# y almacenando la informacién en una base de datos MYSQL.

3.3 Interfaz de usuario

El desarrollo del sistema es web porque solo se precisa Internet para acceder a la aplicaciéon desde una
computadora personal. No se escogi6 un desarrollo de escritorio porque seria necesario contar con un entorno de
configuracién local en el equipo que se desee acceder al sistema.

3.4 Administracion de proyectos de sistemas

Como se mencioné anteriormente, el trabajo tiene por objetivo principal administrar las descripciones y
mantenimiento de casos de uso en forma integral.

3.5 Administracion de Casos de Uso

Durante la descripcién de un Caso de Uso, pueden administrarse las pre-condiciones, post-condiciones, pasos y
alternativas como asi también los datos basicos de un Caso de Uso. Del mismo modo, en la descripcién de un
nivel o paso, una vez definido el mismo puede modificarse o darse de baja, esto se ve reflejado en las versiones
del CU. Lo mismo con cada alternativa de un nivel o paso.

3.6 Versionado de Casos de Uso

La aplicaciéon permite versionar sistemas y versionar Casos de Uso. Se ofrecen distintas herramientas para
llevar a cargo esta tarea, por ejemplo el listado de comparacién de versiones de un caso de uso, detalla los
cambios entre dos versiones seleccionadas. Puede ocurrir que el usuario que consulta el versionado del Caso de
Uso no sea el mismo que lo generd, de esta manera puede ver reflejada en el listado la evolucién del CU desde el
principio hasta la dltima modificacion.
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Fig. 3. Versionado de un Caso de Uso.

3.7 Exportacion a archivos XML

Esta es una funcionalidad que proporciona el sistema para poder intercambiar datos con otras aplicaciones por
ejemplo un autémata finito. El archivo XML representa en este protocolo de intercambio de datos el grafo de
estados del Caso de Uso que surge de la equivalencia con sus pasos y alternativas.

3.8 Consultas

Es posible obtener las siguientes salidas del sistema:

a) Sistemas

b) Versionado de Sistemas

c¢) Alcances por Version de Sistema

d) Casos de Uso por Alcance

e) Versionado de Casos de Uso

f) Comparacion entre dos Versiones de un Caso de Uso

g) Reportes de Casos de Uso
Para la version vigente de un Caso de Uso se pueden imprimir los siguientes reportes:
* Conversion a archivo XML para ingresar a Autémata Finito Determinista.
* Gréfico de estructura del Caso de Uso en forma de arbol.
* Reporte PDF del Caso de Uso.
* Tabla de Estados del Caso de Uso.

h) Informacién de Usuarios

4 Validacion de consistencia de Casos de Uso con simuladores de automatas finitos

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

Los componentes principales de esta metodologia son los Casos de Uso ya 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”.



Una vez generado un caso de uso, es necesario comprobar y asegurar su validez. La verificacion de
consistencia de la 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 (Marciszack, Pérez, Castro, 2013). Se llama determinista al
autdmata que puede estar Unicamente en un estado en un momento determinado. El desafio es transformar el
caso de uso en un autémata finito determinista para validar su cohesién secuencial.

Partiendo de estas premisas, el aporte del presente analisis a la validacién de requerimientos que se propone
lograr el proyecto de investigacidn, consiste en dar respuesta a la siguiente pregunta:

(Es factible determinar un método, basado en simuladores de autdmatas finitos deterministas, que verifique la
consistencia de la secuencia de acciones, incluyendo variantes, definidas en un caso de uso?.

La funcionalidad de SIAR que se detalla a continuacién propone una alternativa viable para esta necesidad,
que se realiza en 3 pasos:

4.1 Registracion normalizada del requerimiento.

4.2 Transformacién del Caso de Uso en una méaquina de estados.

4.3 Validacion de la consistencia secuencial de los cursos de accion del Caso de Uso.

4.1 Registracion normalizada del requerimiento

Como el modelo de requerimientos tiene por objetivo la captura de requerimientos funcionales (Jacobson 'y
otros, 1992), la primera tarea que se emprendid, fue la construcciéon de SIAR, una herramienta cuyo fin es
administrar en forma integral los requerimientos funcionales de un proyecto de software segiin el estindar UML
y permite registrar en forma normalizada los casos de uso.

4.2 Transformacion del Caso de Uso en una maquina de estados

En segunda instancia se definié un conjunto de reglas de conversidn del caso de uso en un grafo de estados para
que sea la entrada a un simulador de autdmata finito determinista.
Una vez completa la versiéon de un caso de uso, se genera un grafo de estados a partir de las siguientes
definiciones:
* Todo caso de uso tiene al menos un curso de accién normal.
* Un caso de uso puede no tener ningin, o tener uno o tener varios cursos de accién alternativos.
* Cada paso de un curso de accién 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 cursos de accion. Este paso es
el estado/nodo inicial.
* Todo caso de uso tiene un paso final por aceptacidn, y es el tltimo paso del curso de accién normal.
También puede ser el ultimo paso de algin curso alternativo. Este paso es el estado/nodo final por
aceptacion.
* Un caso de uso puede no tener ningtn, tener uno o tener varios finales por error, y son el tltimo paso
de un curso alternativo. Estos pasos son estados/nodos finales por error.
* Todo caso de uso pasa de un estado/nodo a otro por medio de una funcién de transicion.
* Partiendo de un estado/nodo origen se puede continuar en un unico estado/nodo destino, o en dos
nodos/estados destino alternativos dependiendo de una condicién de bifurcacién.



* 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:

0 A = Por medio de una Accién determinada.

o S = Cuando Si se cumple una condicién que bifurca los cursos de accidn.

o N = Cuando No se cumple una condicién que bifurca los cursos de accién.

2 4 Q D

Fig. 4. Bifurcacion en la especificacion de trazo fino de un Caso de Uso.

Partiendo de un estado/nodo origen, en la funcién de transicion 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 transicion entre dos estados/nodos se da dentro de un mismo camino, se asocia el simbolo A. Si en
cambio interviene una bifurcacién, la funcién de transicién hacia el estado/nodo destino por cumplimiento de la
condicién de bifurcacion, se asocia el simbolo S. Por el otro camino de la bifurcacién, se asocia el simbolo N.

Tabla De Estados Casos de Uso: 1 -1 -1 - 1 CONSULTAR CURSOS Versidn: 6

Estado / Paso Origen Estado / Paso Destino Transicion Estado Final por Error Tipo

1 2 A 5
2 3 A 5
3 4 A 5
4 4-A M C
4-A 4-A-1 A 5
4-A-1 4-A-2 A 5 5
4 5 5 C
5 [ A 5
[ b-A 5 C
6-A 6-A-1 A S

=5
I~
=

Fig. 5. 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 mis adecuado para intercambiar
modelos de procesos entre distintas herramientas. Este lenguaje “da soporte a la definicion y a la
importacioén/exportacién 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” (Pérez, 2007).



{tr4naicion

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001 /3MlL.Schema-instance"
®xzi:type="Jjava:dominio.antomatas.TransicionFinita">
<gimbolo>
<gimbolo>S5</sinbolo>
</simbolo>
<egtado-inicio>
<denominacion>4</denominacion>
</estado-inicio>
<eztado-fin>
<denominacion>5</denominacion>
</estado-fin>
<denominacion>f( 4, 8) = 5</denominacion>

</transicion>

Fig. 6. Fragmento de archivo XPDL generado por SIAR.

4.3 Validacion de la consistencia secuencial de los cursos de accion 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 Précticas para el Aprendizaje de Informatica
Teobrica”. Esta aplicacién java “permite definir autdmatas y gramdticas para la ensefianza y ejercitaciéon 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 Tecnol6gica Nacional Facultad Regional Cérdoba” (U.T.N. F.R.C., 2009).

Fig. 7. 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. En el segundo caso se
puede visualizar el detalle para detectar la inconsistencia, la cual puede ser corregida en una nueva version del
caso de uso, generando un nuevo grafo de estados automaticamente. De esta manera se logra control y
trazabilidad de los cambios en los cursos de accién de los requerimientos funcionales. Vale recordar a F. P.
Brooks cuando dijo: “la tarea mas importante que el ingeniero de software hace para el cliente es la extraccidon
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iterativa y el refinamiento de los requerimientos del producto”.



4.4 Limitaciones

El software limita su alcance con las siguientes restricciones:
* En cada paso abarca alternativas hasta un nivel, sin embargo cada alternativa puede incluir mas de un
paso.
* Los Casos de Usos no registran relaciones de inclusion y extension..

4.5 Resultados

Se pone a consideracion este método automatizado, implementado en el aplicativo SIAR que registra, normaliza
y transforma un caso de uso a formato XPDL y un simulador de autdmatas 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, “Validacién de Requerimientos a través de
Modelos Conceptuales”, es el de constituirse como plataforma de software integradora de las aplicaciones que se
utilizan en cada una de las lineas de investigacion.

El presente desarrollo estd fundamentado en una “Propuesta Metodolégica para validacién de Requerimientos
Funcionales a través de Modelos Conceptuales” registrada en la Republica Argentina con Derecho de autor de
producciones tecnolédgicas (rubro “Modelo de organizacion y/o gestion, Ciencia y cultura-Ciencia y tecnologia’)
segin Expediente N0.5229942. Esta metodologia expone cémo se llega a identificar la necesidad de construir
SIAR vy la especificacién de requerimientos funcionales de sus alcances, modulos y funcionalidades.

También “S.I.A.R. — Sistema Integral de Administracién de Requerimientos” estd registrado en la Repiiblica
Argentina con Derecho de autor de producciones tecnoldgicas (rubro “Maquina, equipo, instrumento y/o
herramienta o su/s componente/s. Informatica-software. Ciencia y cultura-Ciencia y tecnologia”) segin
Expediente No0.5229955.

En lo que respecta a la funcionalidad de analisis de consistencia, SIAR ofrece un método automatizado para
validar la cohesién de un caso de uso desde el punto de vista de la transicion de estados definidos
intrinsecamente en los pasos de su especificaciéon funcional. Permitiendo también enlazar este proyecto con un
trabajo académico de la carrera Ingenierfa en Sistemas de Informacion, el del Grupo de Herramientas DidAacticas
de Informatica Tedrica que contribuy6 con el simulador de autoématas finitos.

Finalmente se tiene previsto en el afio 2015 hacer una transferencia del software a una empresa especializada en
desarrollos de seguridad informética de la regién en el marco de un programa gubernamental de generacién y
transferencia de conocimientos.

5 Conclusion

En el presente trabajo se han analizado y comprendido el procedimiento y el modelo de datos asistido por una
aplicaciéon web denominada SIAR que gestiona los requerimientos funcionales de un sistema de informacién
segun los lineamientos de UML. Haciendo posible también enlazar este proyecto con un trabajo académico de la
carrera Ingenieria en Sistemas de Informacion, el del Grupo de Herramientas Didacticas de Informatica Tedrica
que contribuy6 con el simulador de autématas finitos, que permitié implementar un método automatizado para
validar la cohesién de un caso de uso desde el punto de vista de la transicion de estados definidos
intrinsecamente en los pasos de su especificacidon funcional.

Como lo sefialaron Taurant y Marciszack: “Actualmente existen en el mercado una gran variedad de
herramientas y metodologias que permiten la gestiéon de requerimientos de software a lo largo del ciclo de vida
de desarrollo. Independientemente de la herramienta o metodologia utilizada, la creacién y mantencién de un



gran nimero de modelos y artefactos es realizada por el analista en forma manual, generando con gran
frecuencia inconsistencias entre los modelos generados, impactando en la trazabilidad de los requerimientos.”

Es por esto que se propuso con SIAR, el desarrollo de una herramienta que permita al analista gestionar los
requerimientos en forma asistida y parcialmente automatizada, por medio de la generaciéon de modelos
conceptuales como representaciones de maquinas abstractas, considerando que se alcanzaron estos objetivos
parcialmente.

Una alternativa factible para continuar trabajando con SIAR es ampliar la trazabilidad de los modelos de
requerimientos de manera tal que permita medir el impacto de los cambios desde el Modelo Conceptual hasta el
Modelo de Sistema de Informacién agregando técnicas de validacién y funcionalidades de gestion de proyectos
de software. Hasta el momento la metodologia propuesta y el modelo de datos de la herramienta que la soporta,
posibilitan la trazabilidad desde el modelo de requerimientos del sistema con su origen en el modelo de datos,
pero atin no se alcanza a medir el impacto en el cambio de dichos modelos. Se estd indagando la incorporacion
de “Patrones”, segtin el concepto de la Ingenierfa de Software, en la validacién de Modelos Conceptuales como
el proximo paso a seguir para ampliar el alcance de esta herramienta.

Ademas se hace necesario validar dentro del Modelo Conceptual también los Requerimientos no funcionales
desde el punto de vista del usuario, entendiendo que usabilidad es el atributo de calidad que mide la facilidad de
las interfaces de un sistema.
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