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Resumen

Existe una estrecha relacion entre las actividades de
la ingenieria de requerimientos y las pruebas de sistemas
de software intensivos. Por un lado, una especificacion
completa, consistente y legible de requerimientos permite
una buena definicion de casos de prueba. Por otro lado,
la realizacion de actividades de prueba, particularmente
la definicion de los casos de prueba, provee informacion
valiosa para la mejora de la especificacion de
requerimientos. En este trabajo se propone un enfoque
basado en modelos de prueba que permite la derivacion
de casos de prueba (CP) a partir de la especificacion de
casos de uso (CU) textuales, que permite definir la
cobertura de las pruebas a realizar sobre el sistema. Tal
derivacion se logra mediante un artefacto intermedio
denominado modelo de prueba, el cual tiene una doble
funcion. Por un lado permite validar posibles cursos de
accion en un CU, y por el otro permite generar CP
teniendo en cuenta diferentes criterios de cobertura
sobre el comportamiento especificado en los CU. Para
alcanzar el objetivo se construye una ontologia basada
en un modelo conceptual que permite definir e integrar
conceptos relativos a los metamodelos de las diferentes
herramientas de soporte a las actividades del proceso de
desarrollo de software intervinientes, posibilitando la
interoperabilidad entre ellas para lograr consistencia y
trazabilidad de artefactos.

1. Introduccion

Los requerimientos de un sistema describen lo que el
sistema debe realizar, los servicios que debe proveer y las
restricciones de su operacion. Son una pieza fundamental
en un proyecto de desarrollo de software, ya que marcan
su punto de partida y permiten verificar si los objetivos
establecidos en el proyecto fueron alcanzados. Una
adecuada especificacion de requerimientos contribuye al

ISSN: 2347-0372 © CONAIISI 2017

desarrollo de software de mejor calidad, ahorro de tiempo
y dinero, y minimiza el riesgo de exceder presupuestos y
el fracaso de los proyectos de desarrollo [14]. Es
necesario, por lo tanto, generar especificaciones correctas
que describan con claridad, sin ambigiiedades, en forma
consistente y compacta, las necesidades de usuarios y
clientes.

Existe una estrecha relacion, reciproca y positiva,
entre las actividades de la ingenieria de requerimientos y
las pruebas de sistemas de software intensivos. Por un
lado, una especificacion completa, consistente, y legible
de requerimientos soporta la definicion de casos de
prueba. Por el otro lado, la realizacion de actividades de
prueba, particularmente la definicion de los casos de
prueba, provee informacion valiosa para la mejora de la
especificacion de requerimientos. Es sabido que en
muchas organizaciones y empresas de desarrollo de
software, el costo de la etapa de pruebas dentro del
proceso de desarrollo de software es muy alto [18],
considerando tanto la generacion como la ejecucion de
los casos de prueba. Adicionalmente, existen altos costos
en los proyectos por retrabajo, debido a la aparicion de
incidencias en etapa de mantenimiento por deficiencias
que podrian haberse evitado en etapas tempranas y
realizando las pruebas pertinentes. Dado que en general,
la mayoria de los procesos de desarrollo de software
tienen un enfoque iterativo, es recomendable comenzar a
realizar las pruebas lo antes posible, al mismo tiempo que
se va pasando por las distintas fases del ciclo de vida del
software. Siguiendo esta linea, el presente trabajo se
alinea a las propuestas de iniciar el proceso de pruebas en
forma temprana, utilizando los casos de uso propuestos
durante la etapa de requerimientos para generar los casos
de prueba.

Los casos de uso son claves para el proceso de prueba,
no solo porque de ellos se derivan los demas artefactos,
sino también porque identifican y establecen las
condiciones que deberan tenerse en cuenta al
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implementar los casos de prueba, asi como también son
necesarios para verificar que se han implementados
satisfactoriamente y con calidad todos los requisitos que
debe cumplir el sistema resultante. Por lo tanto, son
necesarias estrategias y técnicas que brinden soporte a la
especificacion de requerimientos funcionales y la
generacion de casos de prueba a partir de éstos, de tal
manera que faciliten su validacion y trazabilidad.

El objetivo de este trabajo es partir de la definicion de
requerimientos funcionales mediante plantillas de casos
de uso textuales, generar casos de prueba en forma
sistematica a partir de tales casos de uso, y lograr
trazabilidad entre estos artefactos, a fin de alcanzar un
producto de software de calidad. La derivacion de casos
de prueba a partir de casos de uso se logra mediante un
artefacto intermedio, denominado modelo de prueba, el
cual tiene una doble funcion. Por un lado, permite validar
posibles cursos de accidon en un caso de uso, y por el otro,
permite la derivacion de casos de prueba teniendo en
cuenta diferentes criterios de cobertura sobre el
comportamiento especificado en los requerimientos
funcionales mediante casos de uso.

Para alcanzar el objetivo se construye una ontologia
de requerimientos funcionales basados en casos de uso,
que posibilita la interoperabilidad semantica entre las
diversas herramientas que pueden estar involucradas en
el proceso de especificacion de casos de wuso, su
validacion, y la derivacion de casos de pruebas trazables
hacia los requerimientos.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente
manera. En la seccién 2 se analiza en primer lugar los
conceptos fundamentales de la propuesta. Luego, se
define incrementalmente el modelo conceptual y las
estrategias propuestas para la definicion de casos de uso,
y para la derivacion de casos de prueba a partir de
modelos basados en autdmatas finitos. En la seccion 3, se
describe el proceso de construccion de la ontologia. En la
seccion 4, se describen trabajos relacionados. Finalmente,
en la seccion 5 se presentan las conclusiones y trabajos a
futuro.

2. Modelo conceptual de requerimientos
funcionales, casos de uso y casos de
pruebas

El enfoque propuesto propone la construccion de una
ontologia de requerimientos funcionales que posibilite la
interoperabilidad entre herramientas utilizadas en la
especificacion de casos de uso (HECU) y herramientas
de gestion de casos de pruebas (HGCP). La construccion
de dicha ontologia implica la identificacion de los
conceptos fundamentales y sus relaciones. A
continuacion se iran abordando cada uno de éstos, de
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manera de incrementalmente definir un modelo
conceptual que servird como base para la posterior
identificacion de términos a incluir en la ontologia. El
modelo conceptual debe posibilitar la integracion de
metamodelos de diferentes herramientas HECU y HGCP.

2.1. Conceptos fundamentales

Los casos de uso describen una secuencia de
interacciones que un actor puede llevar a cabo con un
sistema para lograr algin resultado de valor [20]. Un
caso de uso podria abarcar cierta cantidad de actividades
relacionadas que tienen un objetivo o meta comtn. Una
definicion similar es la de Pohl [14], en donde un caso de
uso se define como la especificacion de acciones,
incluyendo secuencias, variantes, y secuencias de error,
que el sistema, subsistema, o clase puede realizar
interactuando con objetos externos para proveer un
servicio de valor. En otras palabras, un caso de uso es
una coleccion de escenarios de uso relacionados, lo que
implica ademds que un escenario es una instancia
especifica de un caso de uso en la cual se atraviesa, un
curso de accidn posible.

La forma mas comunmente empleada para la
especificacion de los casos de uso es mediante
descripciones textuales utilizando plantillas estructuradas
para una definicion detallada. En la Figura 1 se presenta
un modelo que describe los principales conceptos
intervinientes en la especificacion de un caso de uso, el
cual esta basado en la plantilla de caso de uso propuesta
por Pohl [14]. Los objetivos (Goal) representan las
intenciones de los “stakeholders”. Los escenarios
(UseCaseScenario) documentan las secuencias de
interacciones por medio de las cuales se satisfacen o no
tales objetivos. Los casos de uso (UseCase) agregan
multiples escenarios que estan asociados al mismo
objetivo u objetivos. Segun se indica en la Figura 1, se
pueden tener diferentes escenarios en un caso de uso. Un
escenario principal (MainScenario) documenta la
secuencia de interacciones o pasos (ScenarioStep) que es
normalmente ejecutada a fin de satisfacer un objetivo
dado. Por otro lado, un caso de uso puede tener uno mas
escenarios  alternativos  (AlternativeScenario). Un
escenario alternativo documenta una secuencia de pasos
que puede ser ejecutada en lugar del escenario principal y
que resulta en la satisfaccion de los objetivos asociados al
escenario principal. En cuanto a los escenarios de
excepcion (ExceptionScenario), éstos documentan una
secuencia de interacciones que se ejecuta en lugar de
cualquier otro escenario (principal, alternativo, o
excepcion), a causa de la ocurrencia de un evento
excepcional. Esto implica, que los objetivos asociados
con el escenario principal no pueden ser satisfechos.
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Figura 1. Modelo conceptual de casos de usos y escenarios.

Dentro del proceso de desarrollo de un software, los
casos de uso representan una primera definicion de los
requerimientos funcionales que los desarrolladores deben
implementar. Estos conducen a la definicién de los casos
de prueba que deben realizarse para verificar que el
software cumple con los requerimientos planteados.

Un caso de prueba (7estCase) especifica la
informacion requerida para la ejecucion de una prueba.
Un caso de prueba comprende las precondiciones
requeridas para la ejecucion de la  prueba
(TestPreconditions), el conjunto de entradas y salidas
esperadas (Testlnput 'y TestExpectedOutput), las
instrucciones para la prueba (cémo las entradas son
pasadas al objeto de prueba y como las salidas son leidas
desde el objeto de prueba) y las postcondiciones
esperadas (TestExpectedPostconditions) [14]. Esta
definicion puede ser plasmada en el modelo conceptual
presentado en la Figura 2. Un caso de prueba se ejecuta
pasando la entrada especificada en el caso de prueba al
objeto de prueba (TestObject). Por lo tanto, la ejecucion
de un caso de prueba comprende una secuencia de
interacciones entre los elementos en el contexto de la
prueba (por ejemplo los testers o usuarios) y el objeto de
la prueba. Al momento de definir un caso de prueba, las
interacciones correspondientes pueden entonces ser
definidas por medio de escenarios a diferentes niveles de
abstraccion. Pohl [14] define el concepto de escenario de
caso de prueba (TestCaseScenario), para hacer referencia
a “tipos de casos de prueba”, los cuales describen a
conjuntos de casos de prueba que tienen cierto tipo de

entradas y ciertos tipos de salidas esperadas
(TestInputType y TestExpectedOutputType,
respectivamente).
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2.2. Transformacion de casos de usos en
maquina de estados

En trabajos previos, se ha contribuido en Ila
caracterizacion de modelos para la especificacion de
requerimientos funcionales. En esta linea, se propuso un
método que permite la trazabilidad y validacion de
requerimientos funcionales de un sistema de informacion
mediante la transformacion de modelos conceptuales [10,
11, 12]. Tal método fue implementado en una
herramienta de software denominada SIAR (Sistema
Integral de Administracion de Requerimientos) que
brinda soporte a la administracion de requerimientos
funcionales y utiliza casos de uso UML (Lenguaje
Unificado de Modelado) para su representacion. SIAR es
una herramienta que permite el registro de
requerimientos funcionales de manera sencilla, posibilita
la trazabilidad de cambios y lleva a cabo validaciones
funcionales sobre los mismo. Una de las funcionalidades
provistas por la herramienta es un procedimiento
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Figura 2. Modelo conceptual de casos de pruebas.
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automatizado de andlisis de consistencia de Casos de

Uso, a través de la verificacion de secuencias de acciones

descriptas en el caso de uso. Dicho procedimiento, esta

enfocado en la especificacion y analisis de
requerimientos desde el punto de vista de
comportamiento, para lo cual se emplean autématas
finitos deterministas. En este sentido, el sistema genera el
grafo que representa las transiciones de estados de cada

Caso de Uso especificado. Luego, un simulador de

autdomatas finitos deterministas lleva a cabo un analisis

para verificar la cohesion de los escenarios en él
definidos.

Los automatas finitos deterministas (AFD, o DFA de
por sigla en inglés) [8] son frecuentemente empleados
para documentar el comportamiento reactivo de un
sistema. Formalmente, un autdomata finito determinista se
define como una quintupla (Q, X, J, qo, F), donde sus
componentes son:

1. Un conjunto finito de estados (Q).

2. Un conjunto finito de simbolos de entrada ().

3. Una funcién de transicion que toma como
argumentos un estado (de Q) y un simbolo de
entrada (de X) y devuelve un estado (del conjunto
Q). La funcion de transicion se designa
habitualmente como d. Si ¢ es un estado y a es un
simbolo de entrada, entonces d(g, a) es el estado p tal
que existe un arco etiquetado a que va desde ¢ hasta
D

4. Un estado inicial g, uno de los estados de Q.

5. Un conjunto de estados finales o de aceptacion F,
donde F es un subconjunto de Q.

Ademas de la representacion matematica como
quintupla, un AFD puede ser representado como un grafo
llamado diagrama de transiciones, en donde: a) para
cada estado ¢ de Q, existe un nodo; b) para cada estado ¢
de Q y cada simbolo de entrada a de X, sea d(gq, a) = p, el
diagrama de transiciones tiene un arco desde el nodo ¢
hasta el nodo p, etiquetado como a; c) existe una flecha
dirigida al estado inicial ¢y que no tiene origen en ningin
nodo, que representa el estado de inicio; d) los nodos
correspondientes a los estados de aceptacion (los que
pertenecen a F)) estan marcados con un doble circulo. Los
estados que no pertenecen a F' tienen un circulo simple.
La definicion de AFD se representa en la Figura 3, con
un modelo conceptual donde se explicitan sus
componentes y las relaciones entre ellos.

Para transformar un caso de uso en una maquina de
estados de este tipo, se definiéo un conjunto de reglas de
conversion que permiten obtener un AFD a partir de un
caso de uso [10]. En el presente trabajo, esas reglas
fueron redefinidas para superar algunas limitaciones que
poseia el enfoque original, el cual no era compatible con
la transformacion de casos de usos con bifurcaciones por
escenarios alternativos multiples.

ISSN: 2347-0372 © CONAIISI 2017

0.1 InputSymbol
- DFA - alphabet
1 1. 1
[
L 1.
11 ) )
- transitionFunction 1.x
Transition
* 1..'
1.7 Q _F
State
name . |
1| start :
accept 1 -next
- startState errar
frap 1- source

Figura 3. Modelo conceptual de AFD.

Las reglas de transformacion se enuncian a
continuacion:
R1. Cada paso de un curso de accion de un caso de uso
(en cualquiera de sus escenarios) responde a un estado y
es un nodo de la maquina de estados. Las condiciones
(paso inicial de un escenario alternativo o excepcion) se
consideran también pasos que tienen su estado
correspondiente en el AFD.
R2. Todo caso de uso tiene un paso inicial, el cual es el
primer paso de todos los cursos de accion posibles (o
flujos) y estd dado por el primer paso del escenario
principal. Este paso constituye el estado/nodo inicial del
AFD generado.
R3. Todo caso de uso tiene un paso final en su curso de
accion normal dado (escenario principal). Este 0ltimo
paso constituye uno de los posibles estados finales del
AFD (pertenece al conjunto F). Este estado final significa
la satisfaccion del objetivo del caso de uso.
R4. Un curso de accion en caso de uso puede no tener,
tener uno o tener varios estados finales por error, siendo
cada uno de éstos el ultimo paso de un escenario de
excepcion. Estos pasos son también estados/nodos finales
del AFD.
RS5. Toda secuencia posible entre un paso de escenario a
otro paso de escenario, define una transicion del AFD
que representa al caso de uso.
R6. Si en cierto paso del escenario principal del caso de
uso, existe una bifurcacién posible hacia un escenario
alternativo, se generard una transicion saliente desde el
estado correspondiente a dicho paso hacia otro estado
que represente el primer paso del escenario alternativo
correspondiente. Esto significa que partiendo de un
estado/nodo origen se puede continuar a un tnico
estado/nodo destino, o a dos nodos/estados destino.
R7. El grafo de estados asociado al caso de uso tiene un
alfabeto de dos simbolos (N, 4) para indicar qué evento
provoca el paso de un estado/nodo a otro:
e N: La transicion se produce continuando con el curso
de accion determinado por el escenario actual.
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e  A4: Se presenta una condicion que bifurca el curso de
accion actual a un escenario alternativo o de
excepcion. Si la condicion dada por el primer paso
del escenario alternativo o de excepcién se cumple,
se continta con el curso de accion indicado por el
escenario (evento dado por un simbolo N). Si la
condicién no se verifica y existe otro escenario
alternativo para la bifurcacion, se considera que
ocurre nuevamente un evento dado por A, y se
provoca una transicion hacia el primer paso de tal
escenario. Asi se continlia sucesivamente hasta que
no existan mas alternativas para un mismo paso.

De esta manera, queda determinado el alfabeto del
AFD como el conjunto 2 = {N, A4}.

Por lo tanto, todo curso de accién valido en un
escenario de un caso de uso, estd dado por una secuencia
de simbolos de entrada, para la cual, partiendo del estado
de inicio (primer paso en el escenario principal), es
posible alcanzar un estado final perteneciente a F, dado
por el estado final del escenario principal o un estado
final de un escenario de excepcion.

Para ilustrar como se genera un AFD a partir de un
caso de uso a partir de las reglas de transformacion
definidas, se presenta un ejemplo de caso de uso en la
Figura 4. La plantilla empleada para su especificacion
estd basada en las propuestas por Cockburn [4] y Pohl

[14], la cual se encuentra implementada en el sistema
SIAR para normalizar la carga de casos de uso. Este caso
de uso describe las interacciones que ocurren cuando un
usuario accede a un sistema web (login).

En la Figura 5 (lado a), se muestra el AFD que modela
el comportamiento del caso de uso integrando todos los
escenarios definidos en el mismo. Para obtenerlo se
aplicaron las reglas definidas previamente. La definicion
formal del caso de uso es CU-01 = (Q, 2, J,1, F), donde
Y>={NA}),0={1 23 4, 3a 3al, 3a2, 3a3, 3b, 3b1,
3b2, 3b3, 3b4, 3b5, 4a, 4al, 4a2, 4b, 4b1, TrapState}, F
={4, 4b1}.

Cabe aclarar que para simplificar la visualizacion el
grafo, no se muestra el AFD en forma completa en el
sentido estricto, obviando la visualizacion del estado
trampa (TrapState). Esto implica que en el grafo no estan
presentes todas las transiciones para cada uno de los
simbolos del alfabeto N y A por cada estado.

Una vez que se carga el AFD obtenido en el
simulador, es posible ingresar diferentes cadenas de
entradas, que representan los posibles escenarios del caso
de uso a fin de comprobar si éstas son aceptadas o
rechazadas. Dado el alfabeto definido para el automata
equivalente al caso de uso, la entrada a verificar sera una
cadena formada por los simbolos “N” y “A”.

ID Caso de Uso CU-01

Nombre Acceso al sistema
Version V.1.0
Descripcion Un usuario desea acceder al sistema, para lo cual debe hacer "login" con su usuario

y contrasefia. Si no cuenta con un usuario, debera registrarse para crear su cuenta
en el sistema.

Actores

Usuario

Objetivo

Acceder al sistema y ser autenticado

Precondiciones

El usuario debe estar registrado en el sistema

Postcondiciones

El usuario ha ingresado al sistema. Se registré el acceso del usuario en la tabla de
actividad.

Resultado El usuario ingresa a sistema y puede permanecer alli hasta desloguearse o pase
cierto tiempo de inactividad.
Escenario 1 | Elusuario accede al sistema a través de un navegador ingresando la URL
principal 2 | El usuario ingresa a la opcién de menu de login
3 | El usuario proporciona su nombre de usuario y contrasefia
4 | El sistema valida las credenciales del usuario y le da la bienvenida
Escenarios 3a | El usuario no recuerda su contrasefia

alternativos

=y

3a1 | El usuario solicita el envio de contrasefia por email

3a2 | El sistema envia una clave temporal al email que proporciond el usuario al
momento de registrarse

3a3 | Continua al paso 3

3b | El usuario no esta registrado en el sistema

3b1 | El usuario solicita crear una cuenta

3b2 | El sistema solicita los datos para crear la cuenta

3b3 | El usuario ingresa los datos requeridos y opcionales solicitados y confirma

3b4 | El sistema crea la cuenta del usuario

3b5 | Continua al paso 2

4a | Contrasefia incorrecta. Intento < 3

=y

4a1 | El sistema da un mensaje al usuario indicando que la contrasefia es
incorrecta.

4a2 | Continta al paso 2

Escenarios de
excepcion

4b | Contrasefa incorrecta. Intento = 3

4b1 | El sistema da un mensaje y bloquea la cuenta por seguridad.
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Figura 4. Caso de uso CU-01.
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Figura 5. (a) AFD correspondiente al CU-01. (b) Simulacién de escenarios para el CU-01.

Si la cadena es aceptada, significa que el escenario
esta correctamente definido en dicho caso de uso. Por el
contrario, si la cadena es rechazada, significa que en
algunos de los caminos o escenarios hay un error en la
secuencia de pasos. Esto puede deberse a que:

e hay estados inconexos, caminos o pasos que no

fueron considerados al definir el caso de uso,

e se definieron escenarios que no finalizan

adecuadamente quedando inconclusos, o

e cxisten bucles infinitos en la definicion de

escenarios.
Luego, el error puede ser corregido en una nueva version
del caso de uso, generando su correspondiente AFD
automaticamente. De esta manera se logran validar los
casos de uso, y se establece trazabilidad entre las
versiones de escenarios que conforman un caso de uso
que describen a un requerimiento funcional. En lado (b)
de la Figura 5, se muestra la validaciéon de los cinco
escenarios posibles definidos en el caso de uso CU-01.
Para la comprobacion de escenarios se trabajo con la
herramienta Jflap (www.jflap.org), la cual permite la
especificacion de archivos en formato XML.

2.3. Derivacion de casos de prueba a partir de
casos de uso

Diversos autores han propuesto estrategias para la
derivacion de casos de pruebas basadas en
requerimientos. Mientras que unos plantean la
posibilidad de derivarlos directamente a partir de
artefactos de requerimientos (como podran ser una SRS,
diagramas de casos de uso, o casos de usos textuales
estructurados) [1], otros proponen su derivacion a partir
de los llamados “modelos de pruebas” (Model-based test-
case derivation) [14, 15]. En este Gltimo caso, un modelo
de prueba sirve como la base para derivar
sistematicamente casos de pruebas. Técnicas tales como
las maquinas de estados (automatas finitos, diagramas de
estados UML, diagramas de actividades UML), y

ISSN: 2347-0372 © CONAIISI 2017

diagramas de flujos son adecuadas para crear los modelos
de prueba. Las relaciones entre casos de uso y casos de
pruebas mediante modelos de prueba se presentan en la
Figura 6, adaptando la propuesta de Pohl [14]. Como se
describi6 en la Figura 1, un caso de uso contiene uno o
varios escenarios de caso de uso asociados. El modelo de
prueba es desarrollado en base a los escenarios de casos
de uso. Los escenarios de casos de prueba individuales se
identifican en base al modelo de prueba generado.
Finalmente, los casos de prueba se derivan a partir de los
escenarios de casos de prueba, especificando valores
concretos para las entradas y resultados esperados.

El método propuesto para obtener un AFD a partir de
un caso de uso con el objetivo de obtener un modelo de
comportamiento que sirva para validar la consistencia de
escenarios, también puede ser utilizado como “modelo de
prueba” para la derivacion de casos de prueba de tipo de
aceptacion, de manera que sea posible generar todos los
flujos sobre el caso de uso que se desean probar. Para
reflejar esta idea, se incorpora en el modelo conceptual

de la Figura 6 una relacion de
generalizacion/especializacion  entre  los  conceptos
TestCase
covered b
UseCase L ftestCase |_jd
1 1+ | description
v - state
1 - pass/fail
1.*
| x derived from

1

UseCaseScenario | -
! | | TestCaseScenario

" [ ]

1.x
TestModel - ~
developed from 1 identified on .

the basis of

1
DFA

1. 1

*

- inputSymbal {ordered}

Figura 6. Empleo de AFD como modelo de prueba.
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TestModel y DFA. El modelo de prueba es util para
definir criterios de cobertura sobre las pruebas a realizar
y el porcentaje de cobertura que se desea cumplir con ese
criterio sobre los casos de pruebas generados. Por
ejemplo, considerando que se toman AFDs como
modelos de prueba, un criterio podria ser la cantidad de
estados probados / la cantidad total de estados del AFD.
Otra opcioén, por ejemplo, es la cantidad de escenarios de
excepciones probados / cantidad total de escenarios de
excepciones.

Por ejemplo, para el caso de uso CU-01 de la Figura 4
y el modelo de pruebas dado por el AFD de la Figura
5(a), es posible proponer los flujos de la Figura 5(b) con
un criterio de cobertura de estados del 84% (16 estados
probados / 19 estados totales). En la Figura 7 se
presentan los flujos que se consideraron para la
especificacion de casos de pruebas, dados por las cadenas
NNN, NNANNNNANNNNAAN, y NAANNNNNNNN, las
cuales son secuencias validas para el modelo de prueba.
Estas secuencias son parte de la informacion del
escenario de caso de prueba, como puede observarse en
la asociacion de clase (7TestFlow) en el modelo
conceptual de la Figura 6.

Una ventaja importante que se logra con este enfoque
para derivar casos de pruebas a partir de casos de uso son
los enlaces de trazabilidad que se establecen entre los
casos de usos y los casos de prueba. Esta trazabilidad
entre artefactos permite determinar si un caso de uso es
cubierto por los casos de pruebas definidos en el grado
que se desea.

Las herramientas de soporte para la definicion de
casos de uso no siempre estdn integradas con las
herramientas con que se cuenta para la generacion y
ejecucion de casos de prueba. Sin embargo, dado que los
casos de prueba pueden ser derivados a partir de la
especificacion de casos de uso, y que los casos de
prueba, a su vez, requieren de trazabilidad hacia los
requerimientos funcionales y casos de uso, se requiere la
integracion o interoperabilidad entre dichas herramientas.
Es necesaria la construccion de una ontologia que defina
todos los conceptos involucrados y las relaciones entre
éstos, a fin de lograr tal interoperabilidad semantica.
Tomando como base los modelos conceptuales definidos
y siguiendo una metodologia para el desarrollo de
ontologias, se llevara a cabo la construccion de dicha
ontologia de requerimientos funcionales.

3. Construccion de la ontologia

En los ultimos afios, el empleo de las ontologias en el
contexto de desarrollo de software ha tenido un creciente
protagonismo. Una ontologia es una especificacion de
una conceptualizacion, donde tal conceptualizacion es
entendida como una version abstracta y simplificada del
mundo que representa. Ademas, una ontologia se refiere
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| Input Result

‘NNN Accept
[NNANNNNANNNNAAN Accapt
‘NAANNNNNNNN Accept

Figura 7. Empleo de AFD como modelo de prueba.

a un modelo de dominio formal que describe los
conceptos y relaciones de ese dominio [19]. Las
ontologias posibilitan la clasificacion jerarquica de
conceptos de dominio interrelacionados y pueden ser
representadas empleando un esquema RDF o el lenguaje
OWL. El uso de estos lenguajes permiten que las
ontologias sean legibles por los humanos e interpretable
por las maquinas, permitiendo realizar consultas para
obtener conocimiento, asi como también inferir nuevo
conocimiento. Ademas, pueden aplicarse en la ingenieria
de requerimientos para minimizar o resolver diferentes
tipos de problemas. Por ejemplo, la obtencion de mejoras
en la especificacion de requerimientos ya que
contribuyen a la desambiguacion de su significado,
posibilitan el analisis de consistencia en requerimientos,
permiten modelar en forma explicito el conocimiento del
dominio, gestionar el conocimiento y el cambio de
requerimientos, y lograr trazabilidad de requerimientos y
otros artefactos [6]. Ademas, los lenguajes de la Web
Semantica, tales como RDF y OWL facilitan la
interoperabilidad en forma significativa. Proveen una
estructura social y un marco de trabajo técnico para
reusar ontologias existentes; y mecanismos formales para
expresar equivalencia logica entre clases y propiedades
en diferentes ontologias.

Para desarrollar la ontologia de requerimientos
funcionales en primer lugar se determiné el dominio y
alcance de la misma. Para ello se buscd responder a
preguntas basicas del tipo: ;Cual es el dominio de
aplicacion de la ontologia? ;Cual es la utilidad de la
ontologia? ;Para qué tipos de preguntas el conocimiento
contenido en la ontologia deberia brindar respuestas?
(Quiénes usaran y mantendran la ontologia?

Una manera de determinar el alcance de la ontologia
es bosquejando una lista de preguntas de competencia,
segin la metodologia de Gruninger y Fox [7]. Ademas,
estas preguntas servirdn posteriormente como una
manera de validar o controlar la calidad de la ontologia
definida, ya que permitiran verificar si ésta contiene
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suficiente informacion para responder a ese tipo de
preguntas, y ver si las respuestas requieren un nivel
particular de detalle o representacion en un area en
particular. Las preguntas de competencia son
preliminares y no necesitan ser exhaustivas.

Siguiendo esta metodologia, surgieron diferentes
preguntas de competencia, las cuales fueron clasificadas
en diferentes grupos para una mejor organizacion. Los
grupos son: i) Definicién de requerimientos funcionales,
ii) Definicion de casos de uso, iii) Definicion de modelo
de prueba, iv) Definicion de casos de prueba, y v)
Trazabilidad. En la Tabla 1 se explicitan las preguntas,
categorizandolas  dentro de las  agrupaciones
mencionadas.

que son importantes para la ontologia. Inicialmente, se
genero una lista de términos sin tener en cuenta si existia
solapamiento entre los conceptos que representan, las
relaciones entre los términos, o las propiedades que
caracterizan a dichos conceptos. Estos términos son los
que se listan en la segunda columna de la Tabla 1.

El paso siguiente en la construccion de la ontologia
propuesta, fue, a partir de estos términos definir cada una
de las clases que constituyen la jerarquia de clases de la
ontologia y sus propiedades [19]. Se empled un proceso
de desarrollo que utiliza una combinacion de los
enfoques top-down y bottom-up, comenzando por definir
los conceptos mas sobresalientes, luego generalizarlos

A partir de las preguntas de competencia que se

y/o especializarlos apropiadamente.
Las clases por si

solas no proveen suficiente
de

definieron, se identificaron y enumeraron los términos informacion para responder las  preguntas
Tabla 1. Preguntas de competencia.
Preguntas de Competencia Términos identificados Grupo

¢ Cuales son los requerimientos funcionales de un sistema? ;Qué artefactos se
emplean para su definicion?

Requerimiento funcional,
Sistema, Artefactos

Definicién requerimientos
funcionales

¢ Cuales son los casos de uso especificados para definir un requerimiento funcional
dado?

Casos de uso, Requerimiento
Funcional

Definicién requerimientos
funcionales

¢,Cudl es el objetivo 0 meta de un caso de uso dado?

Objetivo, Caso de uso

Definicion de caso de uso

¢ Qué actores estén involucrados en un caso de uso?

Actor, Caso de uso

Definicion de caso de uso

¢,Cudles son las precondiciones de un caso de uso?

Precondiciones, Caso de Uso

Definicion de caso de uso

¢,Cuél es el escenario principal de un caso de uso? ;Qué pasos abarca un escenario
alternativo dado? ; Existen alternativas o excepciones para el escenario principal?

Caso de Uso, Escenario
principal, Paso de escenario

Definicion de caso de uso

¢,Cuéles son los escenarios alternativos de un caso de uso? ;Qué pasos estan
involucrados en un escenario alternativo dado?

Caso de Uso, Escenario
alternativo, Paso de escenario

Definicion de caso de uso

¢ Cuadles son los escenarios de excepcion de caso de uso? ; Qué pasos estan
involucrados en un escenario de excepcion?

Caso de Uso, Escenario de
excepcioén, Paso de escenario

Definicion de caso de uso

¢,Cuéles son las postcondiciones de un caso de uso dado?

Postcondiciones, Caso de Uso

Definicion de caso de uso

¢Dado un requerimiento funcional expresado en un caso de uso, cuél es el autémata
finito determinista que lo modela?

Requerimiento funcional, Caso
de uso, Autémata finito
determinista

Trazabilidad

¢Cudl es el alfabeto de simbolos de entrada manejada por cierto autémata finito
determinista? ;Cudles son los estados? ; Cuéles son las transiciones?

Alfabeto, Simbolos de entrada,
Estados, Transiciones

Definicion de modelo de
comportamiento/prueba

¢ Cuales son las correspondencias o equivalencias de los estados de un autémata

Estados, Pasos de escenario,

Definicion de modelo de

determinista? ;,Qué condiciones se verifican?

finito determinista y los pasos de los diferentes escenarios dentro de un caso de uso? | Caso de uso comportamiento/prueba
¢Dada una bifurcacion en un curso de accion de caso de uso, cuales son las Transiciones, Condiciones Definicién de modelo de
transiciones correspondientes en la funcion de transicion del autémata finito comportamiento/prueba

¢ Cuadles son los posibles estados finales alcanzados por el autémata finito
determinista? ; Cudles de esos estados finales se producen por condiciones de error?

Estado, Estado final, Estado final
por error

Definicion de modelo de
comportamiento/prueba

¢ Qué tipo de modelos se utiliza para transformar especificaciones de comportamiento
de requerimientos funcionales a modelos de prueba?

Modelo de prueba

Definicion de modelo de
comportamiento/prueba

¢ Cuales son los escenarios de casos de prueba definidos para un cierto caso de uso?

Escenario de caso de prueba,
Caso de uso

Definicion de casos de prueba

¢,Qué casos de prueba se derivaron a partir de un caso de uso?

Caso de prueba, Caso de uso

Trazabilidad

¢ Cudles son los casos de prueba que se instancian a partir de cierto escenario de
caso de prueba?

Caso de prueba, Escenario de
caso de prueba

Definicion de casos de prueba

¢ Cuales son los tipos de datos de entrada que se definen para un cierto escenario de
caso de prueba?

Tipo de dato de entrada,
Escenario de caso de prueba

Definicion de casos de prueba

¢ Cuadles son los tipos de resultados esperados que de definen para un cierto escenario
de caso de prueba?

Tipo de resultado esperado,
Escenario de caso de prueba

Definicion de casos de prueba

¢ Qué criterio de cobertura se definié para la definicion de los escenarios de caso de
prueba?

Escenario de caso de prueba,
Criterio de cobertura

Definicion de casos de prueba

¢ Qué porcentaje de cobertura se aplic para la definicion de escenarios de casos de
prueba?

Escenario de caso de prueba,
Porcentaje de cobertura

Definicion de casos de prueba

¢ Qué flujos de pruebas o secuencias de estados se seleccionaron para la derivacion
de casos de prueba a partir de un cierto modelo de prueba?

Flujo de prueba, Secuencia de
estados, Modelo de prueba

Definicion de casos de prueba

ISSN: 2347-0372 © CONAIISI 2017

510




5to Congreso Nacional de Ingenieria Informatica / Sistemas de Informacion
Ing. de Sistemas, Ing. de Software y Gestidén de Proyectos

competencia, por lo que es necesario describir la
estructura interna de los conceptos que representan. Para
ello, a partir de los términos identificados se analizd si
éstos constituian propiedades intrinsecas, extrinsecas,
partes (si el objeto que se estd describiendo es
estructurado) o relaciones con otros conceptos.

Posteriormente, la construccion de la ontologia se
llevo a cabo empleando la herramienta Protégé. Protégé
incluye clasificadores deductivos para validar que los
modelos sean consistentes y para inferir nueva
informaciéon en base al andlisis de una ontologia. El
modelo creado se represent6 en lenguaje OWL el cual es
un lenguaje de etiquetado semantico para publicar y
compartir ontologias en la Web. Se trata de una
recomendacion del W3C, y puede emplearse para
representar ontologias de forma explicita, es decir,
permite definir el significado de términos en vocabularios
y las relaciones entre aquellos términos. En realidad,
OWL es una extension del lenguaje RDF (Resource
Description Framework) y emplea las tripletas de RDF,
aunque es un lenguaje con mas poder expresivo que éste.

El uso de este lenguaje tiene la ventaja de que esta
disefiado para usarse cuando la informacion contenida en
los documentos necesita ser procesada por programas o
aplicaciones, en oposicion a situaciones donde el
contenido solamente necesita ser presentado a los seres
humanos, lo cual lo hace adecuado para los objetivos de
recuperacion y reuso de conocimiento que tiene el
enfoque del que forma parte la ontologia.

De esta manera, utilizando OWL, la ontologia se
formaliz6 en términos de clases, individuos, y
propiedades de estos individuos y clases, asi como
relaciones que existen entre ellas. En particular, OWL
permite expresar los siguientes diferentes tipos de

1 ESUFosiconmuon rars.comme
TestPrecondition
Transition B

UseCaseScenario

d

O BdSFUSLICUnuiuun

= hasPrecondition

@ hasRequirement

® hasResult

= hasStep

= hasTestExpectedQuput

= hasTestExpectedPostcondition
= hasTestInput

= hasTestInputType

® hasTestPrecondition
minfHasGoal

m infHasPostCondition

m infHasResult

= interactsWith x

The specification of sequences of actions, including variant sequences and error sequences, thata
system, subsystemn, or class can perform by interacting with outside objects to provide a service of
value. Use cases group a main scenario with corresponding alternative and exception scenarios.

Rules: mEE

e UseCaseScenario(?ucSc), hasPrecondition(?ucSC, ?pre),

Precondition(?pre), UseCase{?uc), mainScenario( ?uc, ?ucSc) ->
infHasPreCondition(?uc, ?pre)

UseCaseScenario(?ucSc), hasGoal(?ucsC, ?g), Goal(?g),

UseCase{?uc), mainScenario{ ?uc, ?ucSc)

MainScenario(?ms), UseCase(?uc), mainScenario{?uc, ?ms),
AlternativeScenario(?as), UseCase(?uc2), alternativeScenario(?uc2,
?as), isAlternativeScenarioOf(?as, ?ms)

UseCaseScenario( 2ucSc), hasPostcondition(?ucsc, ?p),
Postcondition(?p), UseCase(?uc), mainScenario( ?uc, ?ucsc)
infHasPostCondition( ?uc, ?p)

UseCaseScenario(?ucSc), hasResult(?ucsC, ?r), Result(?r),
UseCase(?uc), mainScenario{?uc, ucSc)

propiedades: (i) propiedades de objeto, las cuales
permiten definir relaciones entre individuos; (ii)
propiedades de tipo de dato, las cuales definen relaciones
entre individuos y literales (por ejemplo, strings, enteros,
etc.); y propiedades de anotaciones (annotations), que
pueden ser wusadas para describir metadatos de
individuos, clases y propiedades, tales como el idioma en
que se encuentra, definiciones y comentarios de estos
conceptos. Ademas, sobre las propiedades de objeto
definidos se especifico el dominio y rango, asi como
también tipo, valores admitidos y cardinalidad, sobre las
propiedades de dato. En la Figura 8 se presenta una vista
parcial de la especificacion de la ontologia en Protégé,
donde se incluyen los conceptos que fueron
mencionados.

Para completar la definicion de la ontologia, y dada la
suposicion de mundo abierto que se tiene en Protégé, se
agregaron los axiomas de disyuncién, cierre, y cobertura
necesarios de manera que sea posible ejecutar
razonadores sobre la ontologia. Dado que OWL asume
que las clases se solapan entre ellas a menos que
explicitamente se diga lo contrario, se incorporaron
axiomas de disyuncion indicando qué clases son
disjuntas.

OWL adhiere al principio de no unicidad de nombres.
Este principio sostiene que por tener diferentes nombres
dos recursos no necesariamente son individuos distintos,
podrian ser el mismo recurso con denominaciones
diversas. Por lo tanto, en el dominio cerrado en el que se
estd proponiendo la ontologia, al crear las instancias se
debe especificar que se trata de distintos individuos.
Finalmente, se definieron un conjunto de reglas que
permiten la inferencia de conocimiento y la
especificacion de restricciones que no estaban explicitas

)|

infHasGoal{?uc, ?g)

SameAs (?uc, ?uc2)

infHasResult(?uc, ?r)

Figura 8. Vista parcial de la especificacion de la ontologia en Protégé.
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‘ 3a: AlternativeScenario |
alter atio b
attemativeficenario b
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Figura 9. Modelo de objetos que representan el caso
de uso CU-01.

[
X

hasResult

entre las propiedades de objeto definidas. En los parrafos
siguientes se explicara brevemente la definicion de
algunas de estas reglas por medio de un ejemplo.

La Figura 9 presenta un modelo de objetos que
representa el caso de uso CU-01 que fuera introducido en
la Figura 4. Las instancias que se muestran en el
mencionado modelo se definieron como individuos
(owl:NamedIndividual) en la ontologia. En la parte
inferior derecha de la Figura 8, se muestran algunas de
las reglas que se definieron en la ontologia. En particular
se muestran las reglas que permiten inferir las relaciones
infHasGoal, infHasPreCondition, infHasPostCondition
e infHasResult que vinculan la clase UseCase con las
clases Goal, Precondition, Postcondition y Result,
respectivamente. En todos los casos, se obtienen las
correspondientes  relaciones navegando por las
asociaciones explicitas que vinculan un caso de uso con
sus escenarios y dichos escenarios con sus objetivos,

IR | Annctations | Lsage

¥ X

® 3a

¢ 3b

® 4a

® ab

& AccederASistemaY SerAutenticadc
Cu-01

® sc1

# UsrDebeEstarRegistrado P

@ UsrEnSistema-TablaActividad

# UsringresadoAlSistema

comment

UseCase
Clase a la que pertenece

Lista de individuos
Different Individusls

precondiciones, postcondiciones y resultados. En la
Figura 10 se ilustran estas inferencias.

Ademas de las reglas que permiten la inferencia de
conocimiento nuevo, otro conjunto de reglas especifican
restricciones de consistencia de los modelos. Por
ejemplo, es posible definir reglas para indicar, si un
escenario principal estd asociado a determinados
escenarios alternativos, todos ellos son escenarios del
mismo caso de uso. De forma similar, si un paso de
escenario es el paso siguiente a otro paso de escenario,
ambos pasos pertenecen a escenarios del mismo caso de
uso. La definicion de la primera de las reglas
mencionadas puede observarse en la Figura 8. En
particular, dicha regla especifica que si un escenario
principal ?ms, asociado a un caso de uso ?uc, tiene un
escenario alternativo ?as y, al mismo tiempo, este
escenario alternativo estd asociado a otro caso de uso
?uc2, entonces Zuc 'y ?uc2 son el mismo individuo. Pero
dado, que en la creacion y poblacion de la ontologia se
especificd que todos los individuos son diferentes entre
si, si se llega a dar esta situacion la ontologia quedaria
inconsistente. A fin de mostrar como esta regla permite
detectar las violaciones de las restricciones representadas,
se agregd a la ontologia una instancia de
AlternativeScenario (denominada 3adeOtroCaso en la
Figura 11), que se vincula con el escenario principal ya
definido (SC1I en Figura 9) y con un nuevo caso de uso
(CU-02 en Figurall). Esta situacion violaria la

restriccion indicada en los parrafos previos (un escenario
principal debe estar asociado al mismo caso de uso al
cual estan asociados sus escenarios alternativos). Una vez
actualizado el ejemplo con los nuevos objetos, se
sincroniza el razonador, el cual detecta que la ontologia
queda inconsistente luego de la modificacion y presenta
los motivos (Figura 11).

Unusuario desea acceder al sistema, para lo cual dzbe hacer"login® cor su usuario y password. Sino cuenta cor un
usuario, deserd regisrarse para crear su tuenta en el sistema.

Object prop

mmainScenario SC1 Relaciones Exp.fr'cirals
malternativeScenario 3b
®m alternativeScenario 4a
= exceptionScenario 4b

malternativeScenario 3a

minfHasGoal AccederASistemaYSerAutenticado —Relaciones Inferidas
minfHasPostCondition UsrEnSistema-TablaActividad ;
®minfHasResult UsringresadoAlSistama

® infHasPreCondtion UsrDebeEstarRegistrado

Figura 10. Inferencias para el caso de uso CU-01.
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| = Inconsistent antology explanation

® Show regular justifications ® Al justifications

Show laconic justifications o Limit justifications to

Explanation 1

Display lzconic explsnation

Explanatian for; owl:Thing SubClassOf owl:Nothing
CU-01 DifferentFrom CU-02
MainScenario(?ms), UseCase{?uc),

ALL

(?uc, ?ms), AlternativeScenario(?as), UseCase{T_lﬂcz]_.

{7uc2, ?as), (?as, ?ms) SameAs (?uc, 7uc2)
Cu-02 3aDeotroCaso ALL
CU-01 Type UseCase 54
SC1 Type MainScenario 19
Cu-01 5C1 ALL
CU-02 Type UseCase 34
3aDeotroCaso Type AlternativeScenario k|
3aDeotroCaso SC1 ALL

Figura 11. Inconsistencia detectada por un razonador en Préotegé

4. Trabajos relacionados

Existen diversos trabajos que se basan en ontologias
para la mejora de las actividades de Ingenieria de
Requerimientos, pero pocos han aplicado éstas para
lograr interoperabilidad entre herramientas para la
especificacion de casos de uso y herramientas de gestion
de casos prueba. Una revision sistematica de literatura en
el uso de ontologias en ingenieria de requerimientos, que
abarca 66 publicaciones entre 2007 y 2013 [6], reporta
que solo algunas de las ontologias desarrolladas abarcan
mas de una fase del proceso de ingenieria de
requerimientos. La gran mayoria se limitan a la fase de
especificacion, seguidas por algunas que incluyen
también analisis, gestion y elicitacion. Finalmente una
pequeila minoria menor al 7% de los trabajos consideran
las etapas de validacion. Dentro de las pocas propuestas
de tratan la tematica de validacion de requerimientos, se
encuentra una basada en modelos de comportamiento
sobre requerimientos [13], que fundamentalmente esta
enfocada en sistemas distribuidos que carecen de un
control central. En ella se utilizan "Message Sequence
Charts" (MSC), lenguaje estandarizado por la ITU
(Union Internacional de Telecomununicaciones).

En relacion a la generacion de casos de prueba a partir
de escenarios de casos de uso, Pohl y colab. [16, 17]
propusieron una estrategia basada en el uso de modelos
de prueba. Como modelos de prueba utilizan diagramas
de actividades UML, y definen una técnica denominada
SCenTed la cual fue concebida para lineas de producto
de software.

La propuesta de Kof y colab. [9] aborda la aplicacion
de ingenieria ontolégica en la ingenieria de
requerimientos, especificamente durante la transicion de
requerimientos funcionales expresados en lenguaje
natural a la fase de disefio de un sistema. Los autores
afirman que el principal desafio radica en que los
documentos de requerimientos son informales (tienen
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inconsistencias y omisiones), mientras que el codigo que
se debe construir es formal, por lo que los modelos de
sistemas, como un paso intermedio entre los
requerimientos y el codigo, contribuyen a la comprension
de los requerimientos. Tomando esta premisa, los autores
extraen un modelo conceptual (una ontologia) y un
modelo de comportamiento a partir de diferentes fuentes.
Luego, comparan estos modelos y wvalidan su
consistencia. A diferencia de nuestra propuesta emplean
los modelos intermedios para validacion entre las fases
de requerimientos y disefio de un sistema, mientras que la
nuestra se enfoca en emplearlos como elemento de
validacion interna de la fase requerimientos y con la fase
de pruebas.

Otro trabajo relacionado a la especificacion de casos
de uso mediante ontologias es el de Bagiampou y
Kameas [2], en el cual se propone una ontologia cuyos
conceptos surgen de la notaciéon de diagramas de casos de
uso UML. Esta ontologia puede ser wusada por
disefiadores de aplicaciones de e-learning, y su objetivo
no estd enfocado en la interoperabilidad de herramientas
sino en educacion en ingenieria de software, como
recurso de aprendizaje. La ontologia puede ser empleada
para describir diagramas de casos de uso y como
repositorio de conocimiento para los usuarios
(estudiantes) a fin realizar consultas generales sobre el
dominio de diagramas de casos de uso o consultas sobre
términos y sus relaciones en un diagrama de caso de uso
especifico.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se presentd un enfoque basado en
ontologias para la especificacion, validacion y
trazabilidad de requerimientos funcionales basados en
casos de uso estructurados y casos de prueba. La
propuesta conlleva las siguientes ventajas:

i) Posibilita que las caracteristicas del sistema que son
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relevantes para los stakeholders clientes o usuarios sean
documentadas como artefactos de tipo plantilla de casos
de uso;

ii) Propone una técnica para la generacion de un
modelo de caso de uso basado en AFD que posibilita la
validacion de los casos de uso;

iii) Utiliza modelos de pruebas basados en AFD, lo
que permite derivar un conjunto de casos de pruebas,
especificando cierto criterio de cobertura. Esta técnica
ademds, posibilita detectar fallas o defectos en
requerimientos;

iv) La  ontologia  propuesta  propicia la
interoperabilidad entre herramientas de soporte HECU y
HGCP, ya que se basa en un modelo conceptual que
soporta los metamodelos de esas herramientas.

Se espera extender la ontologia propuesta,
incorporando conceptos para la representacion de
requerimientos de calidad, tomando como base una
ontologia preliminar para la documentacion de un
esquema de calidad basada en el estandar ISO/IEC 25010
[3]. Otra posibilidad de extension de la presente
ontologia es incorporar los conceptos y reglas relativas a
la priorizacioén de nuevos requerimientos [5].
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