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RESUMEN

La definicion precisa de los requisitos funcionales del sistema juega un papel relevante en los entornos de
desarrollo de software con reutilizacion. El desarrollo mediante elementos reutilizables supone la seleccion
adecuada a partir de un amplio conjunto de estos con lo cual € punto de partida es la funcionalidad del producto
gue sera desarrollado. Por lo anterior se propone un marco de trabajo para la normalizacién de la captura de
requisitos y su inmediata expresién en forma de assets de analisis aptos para la conformacién de mecanos en €
contexto de la reutilizacién sistematica. La normalizacion de los reguisitos se realiza mediante un proceso que
involucra €l uso de workflows y redes de Petri para tratar analiticamente la funcionalidad del sistema expresada
inicialmente en términos de casos de uso del negocio (BUC) y de casos de uso (CU) y que luego son traducidos al
formato de alguna plantilla particular.

PALABRAS CLAVE: Ingenieria de requisitos, casos de uso, reutilizacion del software, workflows, redes de
Petri.

1 INTRODUCCION

Los beneficios de una definicion temprana y precisa de los requisitos del sistema han sido
ampliamente enfatizados en e contexto del desarrollo de un producto software. Numerosos autores
han sefidado que la ingenieria de requisitos juega un papel estratégico a la hora de desarrollar
software lo cual es més relevante en los entornos de desarrollo mediante la reutilizacion sistemética
de elementos software existentes. Por un lado, el desarrollado con reutilizacion requiere la seleccion
adecuada de los elementos dentro del previsiblemente amplio conjunto de ellos almacenado en un
repositorio. Y por otro lado, la reutilizacién supone una mejora sustancial en la productividad de
sistemas software. De manera que la precisa especificacion de los requisitos del software es un
elemento clave para aprovechar las ventajas de la reutilizacion [10][12].

Los requisitos software son e producto fina de un proceso que se inicia con la fase de elicitacion
y que contintia con € andlisis de requisitos del software. Este andlisis de requisitos trata con dominios
especificos organizacionales para indicar en cada dominio cudles son las caracteristicas que debe
cumplir un producto software en términos de lograr un uso efectivo de la informacion acorde con los
objetivos generales de la organizacion. En este sentido se tienen dos aspectos relevantes. Por un lado
que e andlisis de requisitos debe conducir a un documento de especificacion de requisitos del
software. Y por otro lado, que dichos requisitos deben atender tanto a nivel de cada dominio como a
nivel mas general de la organizacion

El documento de especificacion define los atributos deseables del software a desarrollar. Dentro de
es0s requisitos se encuentra la funcionalidad, es decir los requisitos funcionales, que especifica los
detalles mas relevantes de las funciones que € producto realizard, con independencia de los requisitos
no funcionales y de las restricciones de disefio [5]. De acuerdo con Presman [10], la funcionalidad
debe cubrir la representacion y la comprension del ambiente especifico y debe contener todas las
funciones esenciales (funcionalidad delimitada) que € software debera redizar. En concreto, los
requisitos funcionales se refieren a las funciones especificas del software y definen qué es lo que se
espera que realice € producto software que se desarrollara.

El principal problema de la especificacién de los requisitos funcionales estriba en que esta
generamente consiste en una coleccion de frases en lengugje natural con los correspondientes
problemas de ambigliedad, escalabilidad y trazabilidad. Los casos de uso (UC) y los casos de uso del
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negocio (BUC), propuestos por Jacobson [6][7], han surgido como una estrategia de captura de
requisitos ampliamente aceptada y que representa los requisitos funcionales como una coleccion de
escenarios de interaccion entre e usuario y € sistema. Aunque resuelven las deficiencias de
escalabilidad y trazabilidad, y proporcionan facilidad para la descripcion, 10s casos de uso no superan
la ambigliedad del lenguaje natural. Se requieren enfogques que permitan derivar 10s casos de usos en
concordancia con algun formalismo sintactico y semantico, lo cual ya ha sido sefialado por Lee et al
[9].

En este contexto, Laguna [8] ha propuesto determinar la funcionalidad inicial del sistema software
a partir de la descripcion de la forma actua del quehacer del usuario. El presente trabgjo esta
orientado a desarrollar dicha propuesta a través de la definicién precisa de una herramienta para la
determinacién de los requisitos funcionales de un sistema de informacion y almacenarlos en forma de
assets de andlisis. Como punto de partida se ha escogido utilizar los flujos de trabajo (workflows)
modelados con redes de Petri 1o que permitira la generacién automatica de casos de uso y de otros
elementos reutilizables de nivel de andlisis (assets de andlisis) que pueden ser incluidos en un
repositorio para formar mecanos [4]. De esta manera las bondades de los casos de uso se refuerzan
mediante & uso de workflows lo que permite la escalabilidad y la trazabilidad. Al mismo tiempo se
corrige la informalidad de los casos de uso mediante un formalismo robusto proporcionado por las
redes de Petri. En sintesis, se presenta una alternativa para la normalizacién del proceso de captura de
requisitos de usuario que permite modelar la organizacion como un workflow particular
implementado con una red de Petri y que se utiliza para generar casos de uso y assets como
componentes de mecanos.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera: La seccién 2 presenta un marco de
referencia para la normalizacion del proceso de captura de la funcionalidad del sistema. En la seccion
3 se especificael proceso para la utilizacion de los workflows como punto de partida para automati zar
la captura de requisitos. La seccion 4 muestra los requisitos capturados expresados en una plantilla de
requisitos funcionales. Y por Ultimo, la seccion 5 concluye € presente articulo y sefiala aspectos
conexos a desarrollar a partir de este trabgjo.

2 UN MARCO GENERAL PARA LA ELICITACION DE REQUISITOS

Los problemas para la definicién precisa de la funcionalidad se acentlan por el complejo esquema
de comunicacién en e que interaccionan € usuario y e andista de sistemas o € ingeniero de
requisitos. El usuario brinda una concepcién de la funcionalidad aunque podria no estar
completamente seguro de ello. El analista por su parte deberd especificar correctamente la
funcionalidad a partir de esta primera concepcién mediante aproximaciones sucesivas. Este ambiente
de interaccion usuario-analista motiva la blsgueda de estrategias robustas para garantizar que los
requisitos del usuario seran descubiertos con precision y que ademés seran expresados en una forma
correcta 'y sin ambigliedad, y que sea verificable, trazable y modificable. Todo esto permite concluir
gue se requiere un marco de trabajo que provea algun grado de formalizacion pararedizar e andlisis
delos requisitos del usuario [8].

Ante las dificultades para obtener los requisitos correctos del usuario a partir del andlisis de
requisitos, y en vista de que para obtener los mayores beneficios de la reutilizacion es muy importante
comprender la funcionalidad del sistema, se presentara un modelo formal del proceso de dlicitacion de
requisitos. Este modelo se sitlia en € contexto de los sistemas de eventos discretos. Se prestara
atencién ala evolucion de los estados sin importar cuéndo el sistema alcanza un estado particular, ni
cuanto tiempo permanece en tal estado. En otras palabras, el modelado de los requisitos en esta etapa
esta centrado en la secuencia de estados del sistema. Para ello se hard uso de las redes de Petri que
proporcionan un soporte forma para la verificacion sistematica del comportamiento 16gico del
sistema[13][15][9].

A partir del modelo de formalizacion del proceso de elicitacion de los requisitos de usuario se tiene
un marco de trabajo para tratar analiticamente los requisitos del sistema. EI marco general propuesto
se presentaen lafigura 1.
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Figura 1. Marco general de trabajo para la normalizacion de la captura de los requisitos de usuario.

La figura 1 establece dos niveles relacionados en € proceso de €elicitacion de los requisitos: El
nivel del usuario y el nivel del ingeniero de software. El primero tiene una visién externa del sistema,
vista de cgja negra, y e segundo corresponde a interior de esa cgja negra. Dentro del nivel del
Ingeniero del software existe una vista del Ingeniero de Requisitos la cua actlia como una interface
entre los dos niveles anteriores. En estos niveles se conforma el marco general para la normalizacion
de la captura de los requisitos.

El nivel del usuario proporciona €l contexto inicial de trabgjo donde € usuario provee la primera
aproximacion de los requisitos funcionales del sistema. Se inicia con un workflow documental que
segin los estandares correspondientes definidos por la WFMC se han utilizado con éxito para
representar la logistica de los procesos de negocio [15]. En € marco de la captura de requisitos se
utilizard un tipo especifico de workflow documental, € diagrama Documentos-Tareas [2] que
utilizado rigurosamente cumple con los estandares de la WFMC en tanto que especifica qué tareas se
deben redlizar y en qué orden. El workflow inicial permite modelar € flujo de la informacion desde
gue esta ingresa en el sistema hasta que sale debidamente transformada. En esta etapa la propuesta
metodol 6gica proporciona una definicién preliminar de los requisitos de usuario.

En la vista del Ingeniero de Requisitos, se modela la funcionalidad del sistema a través de un
Workflow Case Modificado (MWC) tal y como se explicara en la Seccién 3. Mediante e andlisis del
MWC se obtendran familias de casos de uso del negocio (BUC) y familias de casos deuso (UC). Las
actividades de validacion y verificacion permitirdn corregir la version inicid del MWC y de ser
necesario, € proceso puede solicitar una nueva generacion del MWC y en consecuenciade los BUC y
los UC.

El MWC debidamente verificado es la fuente para la generacién de los assets. El Ingeniero de
Software podré generar los assets ya sea en forma de alguna plantilla especifica (por gemplo, la
plantilla propuesta por Duréan [3]) o mediante algun formato particular como puede ser € de los
ficheros Rose [11]. Estas dos formas alternativas de expresion de |os assets de andlisis estén referidas
directamente a las técnicas orientadas al objeto. La expresion de los assets como DFD también puede
ser soportada por el marco que se propone.

Finalmente, los assets generados bajo € esquema propuesto estén listos para ser utilizados en €l
desarrollo de productos software en el contexto de la reutilizacion del software. En consecuencia, €l
marco general de la solucién planteada conduce a assets de andlisis aptos para asociar mediante una
interfaz de gestién del repositorio con los assets de disefio e implementacién correspondientes para
formar los mecanos requeridos [4].



3 UTILIZACION DE WORKFLOWS Y REDES DE PETRI PARA LA CAPTURA
DE REQUISITOS FUNCIONALES

Un workflow es un modelo de la logistica de los procesos del negocio. Un proceso de workflow es
realmente un diagrama que especifica € flujo de tareas que se deben egecutar en un orden
determinado y bajo condiciones determinadas. Las redes de Petri se han utilizado para expresar la
semantica de los workflows. Un workflow expresado con una red de Petri se ha denominado un
workflow net [14].

Una red de Petri permite manipular eventos que son activados bajo condiciones explicitas. Estas
redes han sido ampliamente utilizadas en e modelado de sistemas cuyo comportamiento es guiado
por un patron de reglas complejas. Gréficamente, una red de Petri es un grafo orientado que contiene
dos tipos de nodos. Mediante circulos se representan los lugares y mediante rectangulos las
transiciones. Los arcos conectan un lugar con unatransicion o viceversa, pero no ados lugares o a dos
transiciones. Cada lugar puede contener cero 0 mas marcas. Al conjunto de marcas en un momento
dado se le llama el marcado de lared de Petri [13].

Tomando un dDT como un caso particular de workflow y dado que se han utilizado las redes de
Petri para modelar 1os workflows [14], se puede utilizar las redes de Petri para modelar un dDT. De
esta manera las tareas del dDT serén visualizadas como las transiciones de la red Petri. Los
documentos son representados por los lugares. EI marcado de la red de Petri podria representar la
interaccion que muestra la secuencia de estados y no la evolucién especifica de los casos de uso en
conjunto.

Parailustrar la representacion de un dDT como una red de Petri considérese un proceso hipotético
de pago de salarios. Primero, se recibe un documento con € informe de horas trabajadas por un
empleado. Este documento llega a la tarea denominada Registrar Horas. Si hay algo erréneo con €l
informe se produce una notificacién de error para el empleado, de otra manera se registran los datos
recibidos y se produce un nuevo documento llamado Registro de Horas el cua a su vez se convierte
en laentrada para las tareas Calcular Retenciones y Calcular Pago Bruto. De estas dos Ultimas tareas
surgen los respectivos documentos Retenciones y Salario Bruto que disparan la tarea Procesar
Cheqgue, que a su vez produce dos salidas, € Chequey € Informe de Salarios. Finamente, € Informe
de Salarios y la Lista de Control son las entradas de la tarea Auditar Noémina que produce la salida
Informe de Auditoria. En lafigura 2 se muestra gréficamente el proceso descrito de pago de salarios.

El dDT de la figura 2 serd modelado como una red de Petri para lo cual se tratara a cada
documento como un lugar y a cada tarea como una transicion. De esta manera se tiene una red de
Petri particular en donde los lugares ademas de contener el marcado contienen una descripcion del
documento que representan. Del mismo modo, las transiciones no solo serén las impulsoras de la
evolucion del marcado sino que también contendran una especificacion de las actividades que
conforman la tarea que representan. Y con el propésito de ampliar € potencial descriptivo, € nuevo
diagrama es enriquecido en dos sentidos. Por un lado se agregan otros detalles de representacion alas
transiciones. Y por otro lado, se definen cuatro tipos de transiciones que permiten modelar los
diferentes flujos de accién de la empresa.
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Los detalles adicionales de representacion de las transiciones hacen que estas sean vistas
gréficamente seguin la figura 3. En e contexto organizacional, para que se gecute una tarea no solo
€S necesario que existan los insumos requeridos (en este caso los documentos de entrada a una
transicion) sino que suelen haber pre-condiciones especificas. Ademas, la gjecucion de una tarea no
solo resulta en la produccién de algin documento de salida sino que pueden haber post-condiciones
especificas. En algunos casos, aln cuando se cuente con los insumos y |as pre-condiciones, |as tareas
requieren que se produzca un evento temporal para ser gecutadas. Finadmente, cada tarea tiene un
responsable directo dentro de la organizacion.

Evento Temporal

Pre-condiciones Especificas /

| # . Nombre de la transicion |

Vv 2
\esponsable

Post-condiciones Especificas

Figure 3. Representacion grafica de una transicion genérica en un MWC

Los diferentes tipos de transiciones identificadas en e contexto del negocio se muestran en la
figura4. Latransicion de tipo AA es la estdndar de unared de Petri en donde se requiere la presencia
de marcas en cada documento de entrada y e disparo genera las marcas correspondientes en cada
documento de salida. El tipo OA se refiere a una transicion que se puede disparar con sblo la



presencia del marcado en alguno de sus puntos de entrada 'y su disparo generaria las marcas para cada
uno de sus puntos de salida. El tipo AO es agquella transicién que se dispararia ante € marcado que
debe estar presente en cada uno de sus lugares de entrada y produciria las marcas correspondientes en
alguno de sus lugares de salida. Y por Ultimo, la transicién de tipo OO es la que se puede disparar con
solo las marcas de uno de sus lugares de entrada y genera las marcas para alguno de sus lugares de
salida

A partir de los diferentes tipos de transiciones mostrados en la figura 4, se determinan los
diferentes tipos de flujos de accién que se pueden encontrar en la organizacion segin se muestraen la
figura 5. Las acciones secuencides y las paralelas pueden ser descritas mediante transiciones
estéandares del tipo AA. Sin embargo, las acciones condicionaes y las iterativas requieren de la
adecuada combinacion de los tipos AA, OA, AOy OO.

AA OA ele}
AND-join, AND-split OR-join, AND-split AND-j |o|n OR -split OR-join, OR-split

8%8

Figura 4. Los cuatro tipos diferentes de transiciones para el modelado de los MWC.
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Figura 5. Los tipos de flujo de accién basicos para el modelado de casos de uso con MWC.
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Con los detalles adicionales de representacion, el dDT de lafigura 2 se transforma en un Workflow
Case Modificado (MWC) tal y como se representa en lafigura 6

El MWC de lafigura 6 no se gusta a la forma de disparo tipica de unared de Petri en tanto que la
transicion 1 no es estandar, (ademas se le han afiadido detalles extras de representacion). Se puede
solventar €l problema de la transicion no estdndar de dos maneras. Una es definiendo las propias
reglas de disparo de |las transiciones paralos MWC. La otra es expresando las transiciones no estandar
en los términos de los estandares de una red de Petri. Dado €l interés por realizar un andlisis formal de
los casos de uso, se escoge la segunda opcidn. Las transiciones no estandar se podrian re-escribir
seguin se expone en lafigura 7. Paralos efectos préacticos, |0 que se hace es sustituir los tipos OA, AO
y OO por la adecuada combinacién de transiciones del tipo AA las que a su vez heredan los detalles
adicionales de representacion.
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Figura 6. Diagrama del MWC final para el procesamiento de salarios
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Figure 7. Estandarizacion de las transiciones OA, AO y OO para el modelado de los MWC.
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Dado que la transicion 1 de la figura 6 es una dd tipo AO, se procedera a transformar ésta
incluyendo dos transiciones en su lugar para obtener e workflow expresado como una red de Petri
estandar 1o cual se reflgaen lafigura8.
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Figura 8. Red de Petri para el diagrama del MWC final para el procesamiento de salarios

A partir de la red de Petri de la figura 8 se obtienen los BUC y los UC de las figuras 9 y 10.
Merece ser resdtado que la generacion de los BUC y de los UC a partir ded MWC es un proceso
algoritmico. Es decir, teniendo e MWC debidamente verificado, los BUC y los UC se obtienen
automaticamente. Para la obtencion de los BUC € procedimiento consiste en tomar cada uno de los
documentos de entrada y obtener todos los caminos posibles a través de la red para volver a punto de
origen del mismo documento. Para obtener los UC a partir de un BUC se procede a agrupar para cada
actor interno las transiciones y |os correspondientes documentos rel acionados de entrada y salida.
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Figure 9. Casos de Uso del Negocio (BUC) para procesamiento de salarios.
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Figura 10. Red de Petri para los casos de uso derivados del BUC del Empleado

De acuerdo con € marco de trabajo expuesto en la seccion 2, la funcionalidad del sistema
expresada mediante redes de Petri y workflows se puede presentar en términos de alguna plantilla de
expresion de requisitos como puede ser la plantilla propuesta por Durén, este paso sera explicado en la
seccion 4. Laexpresion de lafuncionalidad en formato XML seré objeto de trabajo futuro.



También se pueden redizar andisis para establecer familias de BUC y de UC de manera que se
puedan realizar andlisis de dominios conducentes a establecer combinaciones de requisitos y
estimaciones de desarrollo |o que serd una accion futura a partir de este trabgjo.

4 REQUISITOS FUNCIONALES EXPRESADOS EN PLANTILLAS

A partir del sistema modelado a través de un MWC, ta y como se ha descrito en e presente
trabajo, los requisitos funcionales pueden ser expresados en algun formato particular. Si se requiere
obtener una especificacién de los casos de uso en e formato de alguna plantilla se deberiarealizar en
forma automatica. Para lo anterior se requiere especificar 4o que debiera hacerse en agun lengugje
especifico- cada una de |as tareas representadas en las transiciones. Para efectos del jemplo del pago
de salarios, considérese € cuadro siguiente:

TAREA DESCRIPCION

1. Registrar_Hr Recibir Informe de Horas

Validar datos del Informe de Horas

Si (No._Hr en rango-védlido) Registrar datos del Informe de Horas,
sino generar notificacion de error

0T

2. Calcular-Pago a. Redizar y registrar los calculos del Salario Bruto en respuesta a un
evento temporal

3. Calcular_Retenciones a. Redizar y registrar los calculos de las Retenciones en respuesta a un
evento temporal

4. Cacular_Sa_Neto Locdlizar y recuperar los datos de Salario Bruto y Retenciones
Redizar y registrar los célculos del Salario Neto e imprimir €l
cheque

Registrar datos del Informe de Salarios

o

Recibir Lista de Control
Localizar y recuperar los datos del Informe de Salarios
Procesar Informe de Auditoria

5. Auditar_NO6mina

powle

Con base en las descripciones de las tareas del procesamiento de salarios, la expresion de los casos
de uso seguin la plantilla propuesta por Duran [3] puede ser como sigue:

RF-01 Procesamiento de Horas
Descripcion El sistema debera comportarse tal como se describe en € siguiente caso de uso
concreto cuando un empleado envie su informe de horas trabajadas
Precondicion El empleado es un trabgjador de la empresa
Secuencianormal | Paso | Accion
1 El recepcionista solicitaa sistemainiciar el proceso del Puesto A.
2 El sistema solicitalos datos del Informe de Horas
3 El empleado proporcionalos datos del Informe de Horas
4 El sistema validalos datos del Informe de Horas
5 Si los datos del Informe de Horas cumplen con las validaciones € sistema
registra los datos del Informe de Horas.
6 El sistemarealizay registralos calculos del Salario Bruto
7 El sistemarealizay registralos caculos de las Retenciones
Excepciones 5 Si el sistema detecta algin error en e Informe de Horas entonces se envia
una notificacion de error al Empleado
Poscondicion Lainformacion de Salario Bruto y Retenciones esta actualizada
Desempefio Por definir
Importancia Por definir
Frecuencia Por definir
Urgencia Por definir
Comentarios




RF-02 Procesamiento de Cheques

Descripcion El sistema debera comportarse tal como se describe en € siguiente caso de uso
concreto cuando € personal de nébminas lo solicite
Precondicion Se hallan registrados los datos de Salario Bruto y Retenciones

Secuencianormal | Paso | Accion
El persona de nébminas solicitaa sistemainiciar € proceso del Puesto B.

El sistemalocalizay recuperalos datos de Salario Bruto y Retenciones

El sistema rediza y registra los célculos del Salario Neto e imprime €l

cheque
4 El sistemaregistralos datos del Informe de Salarios

Excepciones

Poscondicion Se imprimi6 el chequey se gener6 € Informe de Salarios
Desempefio Por definir

Importancia Por definir

Frecuencia Por definir

Urgencia Por definir

Comentarios

Los assets expresados mediante la Plantilla pueden ser enviados a un gestor de mecanos para
finalmente gjustar los assets bajo la seméntica especifica del repositorio y asi poder recuperar los
mecanos hecesarios o formarlos en tiempo de reutilizacion [4].

5 CONCLUSIONES Y TAREAS INMEDIATAS

El presente trabajo utiliza las redes de Petri y los workflows como herramientas Utiles para €l
modelado del andlisis de dominios en el contexto de la reutilizacion del software. Se ha propuesto una
forma normalizada para redizar el proceso de captura de los requisitos de usuario. Este proceso
permite obtener los requisitos funcionales tanto a nivel de organizacion como a nivel de dominio del
usuario. Con la funcionalidad capturada se podrian realizar andlisis diversos que permitan establecer
familias de casos de uso para efectuar estimaciones de costos para implementacion de los diferentes
conjuntos de casos de uso.

Los MWC como sistemas de funcionalidad paralela fundamentados en la teoria de redes de Petri
que permiten capturar los requisitos funcionales en dominios especificos, deberén ser probados y
validados para mejorar la elicitacion de requisitos. Los MWC proporcionan una forma clara y no
ambigua para modelar la dindmica del negocio con lainformacién minima requerida. De esta manera,
los MWC facilitan la representacion de los flujos de actividad de las organizaciones mediante un
esguema de control complejo y robusto para modelar la captura de requisitos que se readliza en €
contexto del negocio.

Las tareas inmediatas son:

Proporcionar una herramienta completamente automatizada para traducir un workflow a
assets de requisitos funcionales

Fundamentar formalmente € andlisis de los BUC y UC generados a partir de esta propuesta.

Proponer estimaciones plausibles para e desarrollo de software a partir de las familias de
BUC y UC generadas.
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