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Resumo — El presente trabajo propone la definicion de una
metodologia y la herramienta de soporte asociada, para la
especificacion y validacién de un Modelo Conceptual, a través de
la transformacion automatizada de modelos a Autématas Finitos
y su validacion correspondiente. Describe las caracteristicas del
Proceso de modelado, utilizando la “Notacion para el Modelado
de Procesos de Negocios” en la actividad de modelado, aplicando
los conceptos del Desarrollo de Software dirigido por Modelos. Se
propone un mapeo directo entre actividades del proceso de
negocio a Casos de Uso, los cuales se transforman a Maquinas de
estados a las que se somete a un proceso automatizado de
validacién, y de esta forma validar el conjunto de especificaciones
funcionales en el modelo conceptual de un dominio bajo estudio.
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Abstract — This paper proposes the definition of a methodology
and associated support tool for the specification and validation of
a Conceptual Model, through automated processing to Finite
Automata models and corresponding validation. It describes the
characteristics of modeling process, using the ''Notation for
Business Process Modeling' in the modeling activity, applying
the concepts of Model-Driven Software Development. It’s
proposed a direct mapping between activities of the business
process and Use Cases, which are transformed to state machines
that are subjected to an automated validation process, and thus
validate the set of functional specifications in the conceptual
model of a domain under study.

Keywords - Conceptual Modeling; Functional Specification;
Validation of models; BPMN; Finite Automata; Model Driven
Software Development.

I. INTRODUCCION

Las debilidades de la mayoria de los métodos y
metodologias utilizados para la obtencién de esquemas
conceptuales se reflejan en las primeras etapas del proceso de
desarrollo de software. El principal problema derivado de estas
debilidades metodolégicas radica en la dificultad en determinar
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si el modelo conceptual refleja fiel y completamente la esencia
del dominio [1].

Los errores que se cometen en la etapa de especificacion de
requerimientos para lo obtencién de un esquema conceptual
tienen un costo relativamente alto en relacion a su reparacién y
crecerd en forma exponencial a medida que se avanza en las
diferentes etapas del proceso de desarrollo [2]. La
preocupacién por definir los requisitos de manera adecuada
estd extensamente tratada en [3], donde el eje central es la
definicién de buenas précticas en el establecimiento de los
mismos, ya que plantea que “el éxito de cualquier proyecto de
desarrollo estd intimamente relacionado con la calidad de los
requisitos.” y que “el proceso de establecimiento de requisitos
es mucho menos homogéneo y bien entendido que el proceso
de desarrollo de software en su conjunto”.

Los esquemas conceptuales deben procurar establecer una
definicion sin ambigiiedad de lo que se quiere representar.

Es asi, que la presente propuesta abarca la definicion de una
metodologia, un conjunto de herramientas de soporte, y la
definicién de transformaciones automatizadas entre los
modelos intermedios, que posibilita validar y verificar si el
modelo conceptual construido representa fielmente el sistema
de informacion a construir [4] [5].

II. MODELADO CONCEPTUAL Y REQUERIMIENTOS
FUNCIONALES.

Desde la 6ptica disciplinar de los Sistemas de Informacién
y los sistemas de software asociados a estos, un Esquema
Conceptual serd definido como un modelo de representacién de
la realidad, sobre un dominio de problema determinado, el cual
deberd incluir ademds, el lenguaje utilizado en su definicién, de
manera que no existan ambigiiedades, de esta manera de
reducir el “gap” semantico, entre el constructor del modelo y
los usuarios del mismo.

Un Esquema Conceptual, se utiliza para abstraer la esencia
de un dominio bajo estudio, sirviendo a la vez, para proveer de



una correcta y completa especificacion de los requerimientos
que €l debe cumplir.

En este contexto el presente trabajo, se focaliza con la
visién aportada por [6] en donde un Esquema Conceptual es
interpretado como un refinamiento de los requerimientos de
usuario a través de los requisitos funcionales que resultardn en
especificaciones mdas detalladas que constituirdn dicho
esquema.

En este mismo sentido otro aporte es el desarrollado por [7]
en donde el Modelo Conceptual, establece los requisitos
funcionales del Software y es uno de los resultados principales
de dichas actividades, constituyéndose en una pieza
fundamental para posteriores actividades en el desarrollo del
Software.

El Modelo Conceptual representando los requisitos
funcionales de un sistema de informacion, es la pieza clave
para establecer el vinculo entre el espacio del problema y el
espacio de la solucidn.

III. TENDENCIAS ACTUALES EN LA CONSTRUCCION DE
MODELOS.

En los tltimos afios, el modelado de procesos de negocios,
ha despertado especial interés por parte de la Ingenieria de
Software, debido a que brinda un punto de partida para la
captura de requisitos. Estos modelos se consideran esenciales
para conocer las actividades de una organizacién, permitiendo
establecer los fundamentos para la construccién de un sistema
de informacién correcto.

El Object Management Group (OMG) ha utilizado para
representar los modelos de negocio diferentes tipos de
notaciones, pero le ha dado principal importancia a Business
Process Modeling Notation (BPMN) [11], en espafiol Notacion
para el Modelado de Procesos de Negocio, es una notacion
grafica estandarizada que permite el modelado de procesos de
negocio en un formato de flujo de trabajo y a Unified Modeling
Language (UML) [8] (a través de los diagramas de actividad y
diagrama de casos de uso). Ambas notaciones ofrecen
soluciones similares para la mayoria de los patrones de flujo de
trabajo que soportan. Esto es ldgico debido a que ambos
estindares fueron disefiadas para satisfacer las mismas
necesidades de modelado, pero con objetivos diferentes en
diferentes etapas del desarrollo.

El interés de la Ingenieria de Software en el Modelado del
Negocio surge porque a partir del estudio de la transformacién
de modelos, es posible iniciar el modelado de sistemas de
informacidn (elicitacién de requisitos) que se pueden integrar
al proceso de desarrollo del software.

Para el desarrollo de esta propuesta nos centraremos en el
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (MDD) [12], las
definiciones y documentos emitidos por la OMG [9] [10] que
es el organismo que se ha encargado del estudio y definicién de
los procesos de transformacion de los modelos, en forma
conjunta con el World Wide Web Consortium [13]. La
transformaciéon de modelos permite ademds de mejorar los
tiempos en los procesos de elicitacion de requisitos, otorgando
confiabilidad a todo el proceso, brindando ademads la reduccién
de costos en el desarrollo e implementacion de los sistemas.

IV. PROPUESTA METODOLOGICA

Destacando el rol fundamental que actualmente
desempeiian los modelos en el proceso de desarrollo del
software, la propuesta metodoldgica inicia con el modelado del
negocio a través de BPMN ver. 2.0. Una vez que se obtiene
esta representacion, se continda identificando aquellas
actividades del negocio que implican un manejo inherente de
informacién para posteriormente transformarlas en Casos de
Uso. Seguidamente se debe convertir cada caso de uso en una
mdquina abstracta. Ambos procesos, la gestién de cada Caso de
Uso, y la transformacion a Autémata Finito (AF) son
soportados por la  herramienta  “Sistemas Integral
Administracién Requerimientos” (SIAR). Finalmente se
procede a verificar la consistencia de cada Méquina abstracta
ya sea que haya sido generada a partir de un Proceso de
Negocio o un Caso de Uso, para de este modo detectar
anomalias en las definiciones de los modelos.

A. Justificacion de la propuesta

La ingenieria de software establece que el problema de
construir software debe ser encarado de la misma forma en que
los ingenieros construyen otros sistemas complejos, como
puentes, edificios, barcos y aviones [12]. La idea bdsica
consiste en observar el sistema de software a construir como un
producto completo y a su proceso de construccién como un
trabajo ingenieril. Es decir, un proceso planificado basado en
metodologias formales apoyadas por el uso de herramientas.

B. Fundamentacion.

Hacia finales de los afios 70, Tom DeMarco [14] introdujo
el concepto de desarrollo de software basado en modelos o
MBD (por sus siglas en inglés “Model Based Development”).
De Marco destacé que la construcciéon de un sistema de
software debe ser precedida por la construcciéon de un modelo,
tal como se realiza en otros sistemas ingenieriles.

La abstraccidn es una de las principales técnicas con la que
la mente humana se enfrenta a la complejidad. Ocultando lo
que es irrelevante, un sistema complejo se puede reducir a algo
comprensible y manejable.

Actualmente casi todos los métodos de desarrollo de
software utilizan modelos. Lo que varia de un método a otro es
la clase de modelos que deben construirse, la forma de
representarlos y manipularlos.

Esta metodologia expresa la idea de que es posible modelar
los procesos de negocio a través de BPMN vy utilizar estos
modelos como guias para la obtencién del listado de casos de
uso del sistema que dardn soporte informdtico al negocio
modelado.

El modelado del negocio es un punto fundamental para
comprender el contexto del sistema que se estd construyendo, y
esto impacta directamente en el éxito o fracaso de un proyecto
de software. Si no podemos entender el negocio, se pueden
presumir conceptos erréneos sobre lo que debe hacer el
software y cémo debe ser utilizado.

C. Etapas del proceso metodoldgico

La metodologia que aqui se presenta, se conforma de las
siguientes etapas, explicadas con mayor detalle a lo largo de
este documento.



eRealizar el modelado de negocio con
BPMN 2.0

eIndicar qué actividades tienen manejo de
informacion

Mi e Construir Casos de Uso a partir de las
Paso4

actividades

eTrasformar los Procesos de Negocios y
caso de uso en una maquina abstracta

oVerificar la consistencia de las
definiciones a través de los AF resultantes

Figura 1 —Etapas de aplicacion de la Metodologias

1) Realizar el Modelado de Negocio con BPMN 2.0

En BPMN, los Procesos de Negocio involucran la captura
de una secuencia ordenada de las actividades e informacién que
utiliza el proceso, el cudl implica representar cdmo una
empresa realiza sus objetivos centrales

BPMN es una notacion basada en diagramas de flujo para
definir procesos de negocio, desde los mds simples hasta los
mds complejos y sofisticados, para dar soporte a la ejecucion
de procesos. BPMN es grificamente mds rico, con menos
simbolos fundamentales, pero con mas variaciones de éstos, lo
que facilita su comprensién por parte de gente no experta. A
continuacion en la Fig.2 se visualiza un proceso de negocio.
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Figura 2. Ejemplo de un Modelo de Procesos de Negocio
modelado con BPMN.

2) Indicar qué actividades tienen manejo de informacion.

En la Fig. 3 se muestra como se procede para seleccionar
las actividades de negocio que son automatizadas y formarin
parte del Sistema de Informacién
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Figura 3. Se seleccionan las actividades automatizadas

Aqui, el analista deberd identificar en los diagramas de
procesos aquellas actividades que utilicen / generen
informacién, diferencidndolas de aquellas que son puramente
manuales.

3) Construir Casos de Uso a partir de las actividades.

Un Caso de Uso es una descripcién de los pasos o las
actividades que deberdn realizarse para llevar a cabo algin
proceso. En el contexto de la ingenierfa de software, un Caso
de Uso es una secuencia de acciones que se desarrollardn entre
un sistema y sus usuarios en respuesta a un evento sobre el
propio sistema.

Los Diagramas de Casos de Uso sirven para especificar la
comunicacion y el comportamiento de un sistema mediante su
interaccién con los usuarios y/u otros sistemas. O lo que es
igual, un diagrama que muestra la relacion entre los actores y
los Casos de Uso en un sistema. Una relacion es una conexién
entre los elementos del modelo, por ejemplo, la especializacién
y la generalizacién son relaciones.

Como técnica de extraccién de requerimiento un Diagrama
de Casos de Uso permite que el analista se centre en las
necesidades del usuario, qué espera €ste lograr al utilizar el
sistema, evitando que la gente especializada en informadtica
dirija la funcionalidad del nuevo sistema basdndose solamente
en criterios tecnolégicos. A su vez, durante la extraccién
(elicitation en inglés), el analista se concentra en las tareas
centrales del usuario describiendo por lo tanto los Casos de
Uso que mayor valor aportan al negocio. Esto facilita luego la
priorizacién de los requerimientos. Los Casos de Uso evitan
tipicamente la jerga técnica, prefiriendo el 1éxico del usuario
final.

Desde una perspectiva tradicional de la ingenieria de
software, un Caso de Uso describe una caracteristica del
sistema.

En este paso, utilizando como guia las actividades
marcadas como no manuales en el punto anterior, es preciso
identificar los Casos de Uso del sistema que darian soporte
“informatico” a las actividades.



4)  Trasformar los Procesos de Negocios y Casos de Uso en
un Automata Finito).

Las mdquinas abstractas son usadas para modelar una gran
variedad de sistemas en diversas dreas. En este caso utilizamos
un tipo particular de maquina abstracta que son los Autématas
Finitos.

Entonces, una vez que se cuenta con una especificacion
detallada de los Procesos de Negocios y Casos de Usos que
satisfacen las necesidades informadticas del negocio, se realiza
la trasformacién de los mismos a maquinas abstractas.

Para formalizar esta transformacién se definieron un
conjunto de reglas de conversién bidireccionales:

Partiendo de BPMN: Cada una de las actividades de Negocio
identificadas tendrd un mapeo directo con cada estado
identificado del Autémata finito. Lo mismo ocurrird con los
estados de Inicio y de finalizacién, ya sea por el éxito del
procedimiento o por el fracaso del mismo. Los arcos del
automata finito surgirdn a través de los flujos de trabajo que
vinculan las Actividades del proceso de Negocio.

Partiendo de Plantilla de Caso de Uso: El estado inicial lo
constituye las precondiciones, cada accién o respuesta del
sistema son arcos del AF, siendo los episodios alternativos las
transiciones a estados diferentes con diferentes entradas. Este
proceso es soportado tanto para CU a nivel de trazo Grueso y
Finos, lo dnico que varia es la cantidad de estados que la
constituyen.

5) Verificar la consistencia de las definiciones a través de
los Automatas Finitos resultantes.

Al contar con la representacion de cada Proceso de negocio
o Caso de Uso, y tal lo desarrollado en [15] , sobre cada uno
de estos se obtiene un Autémata Finito, partir de una
transformacion directa de la representaciéon del modelo que
debe ser validado, podemos efectuar distintas acciones:

e Conjunto Conexo 'y accesibilidad de estados.

Estas verificaciones resultan fundamentales para verificar
que todas y cada una de las abstracciones de estados por los
que transita el AF tienen correlacién con el planteo del mismo,
ya que si un estado definido en el AF no es accesible desde el
estado inicial, significa que el modelo que estd siendo
representado por el autdmata no estd correctamente planteado y
debe necesariamente ser reformulado.

Si un autémata no es conexo basta con eliminar los estados
inaccesibles (estados no conexos) y todas sus transiciones (las
de entrada y las de salida) para obtener un nuevo autémata
conexo equivalente.

®  Automata Finito Determinista.

La forma de definir los modelos de procesos puede resultar
en caminos o procesos paralelos o simultineos, los que se
traducen en no determinismo dentro de los Autématas Finitos,
los cuales merecen una especial atencién de su conveniencia en
mantenerlos en los modelos. Asi, es necesario convertir el AF
No Determinista en uno Determinista equivalente, de manera

de brindar al analista la posibilidad de analizar si se reformula
el modelo o se mantiene tal como estd definido.

e Minimizacion del Autémata Finito.

Un AF no minimo significa la presencia de estados
equivalentes, los cuales pueden ser identificados 'y
reemplazados, y de esta manera simplificar el Modelo que
representa al Proceso de Negocio (en el proceso de Negocio
dos estados equivalentes del AF equivalen a la existencia de
una re invocacidén de una accién que puede ser eliminada).

e Simulacion de Ejecucion de Automatas Finitos.

Para cada modelo de proceso de Negocio y su
correspondiente representacion del Autémata Finito, pueden
establecerse un conjunto de entradas, que al ser simuladas,
verifican si se producen los resultados esperados por el modelo.

Luego de hacer esto podemos realizar una trazabilidad
inversa hacia los procesos y determinar si en el proceso hay
actividades que no se realizan (a partir de los estados no
conexos) y procesos que son irrelevantes o innecesarios desde
la minimizacién del autémata relacionado.

V. HERRAMIENTAS DE SOPORTE

Para dar sustento y soporte a la metodologia propuesta a
través la transformacién de modelos se ha desarrollado una
herramienta que definiremos a continuacién.

A.  Sistema Integral de Administracion de Requerimiento.

A partir de la definicién de las actividades de negocios
automatizadas identificadas en los Procesos de negocios
definidas se realiza la construccién de los casos de usos del
sistema, los cuales son administrados por una herramienta
(SIAR) que agilice su registracion, normalice su contenido y
posibilite implementar validaciones funcionales a través de los
Autématas Finitos.

B. Descripcion de la herramienta.

1) Construir Casos de Uso a partir de las actividades.

Esta herramienta es una aplicacion web que permite
registrar en forma normalizada los casos de uso que
comprende:

e Administracién de los atributos de un proyecto (de
sistemas) y sus versiones.

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

e  Administracion de los artefactos de un caso de uso,
incluyendo pre-condiciones,
condiciones, principal vy
alternativos, y su versionado.

e (lasificacién, priorizacién y trazabilidad de los casos
de uso.

actores,
escenario

post-
escenarios

e Visualizacién de consultas y generacion de reportes
formatos, XPDL, para
comunicarse con otras aplicaciones.

en distintos inclusive



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

2)  Trasformar un caso de uso en una mdquina abstracta

Una vez completa la versién de un caso de uso y utilizando
el conjunto de reglas de conversion del caso de uso en un grafo
de estados, definidas en este paso de la metodologia, SIAR
genera el grafo de estados.

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:

e A =Por medio de una Accién determinada.

e S =Cuando Si se cumple una condicién que bifurca a
un escenario alternativo.

e N = Cuando No se cumple una condicién que bifurca
a un escenario alternativo.

Partiendo de un estado/nodo origen, en la funcién de
transicién puede estar asociado solamente uno de los simbolos:
A, N o S. Con esto se cumple la condicién necesaria de un
autémata finito determinista. De esta manera, si la transicién
entre dos estados/nodos se da dentro de un mismo camino, se
asocia el simbolo A. Si en cambio interviene una bifurcacion,
la funcién de transicién hacia el estado/nodo destino por
cumplimiento de la condicién de bifurcacién, se asocia el
simbolo S. Por el otro camino de la bifurcacion, se asocia el
simbolo N. Los estados y sur relaciones (arcos pueden verse en
la préxima figura.
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Figura 4. Tabla de estados de un caso de uso. Transformacion
automdtica por SIAR.

Una vez generado el grafo de estados se expresa en
protocolo XPDL, por ser el mds adecuado para intercambiar
modelos de procesos entre distintas herramientas. Este lenguaje
da soporte a la definicién y a la importaciéon/exportacién de
procesos, con el objetivo de que, aunque se modele un proceso
en una aplicacién, este modelo pueda ser usado por otras
aplicaciones de modelado y/o por otras aplicacién es que
trabajen en el entorno de ejecucion.

A continuacién en la Fig.5 se muestra el resultado de la
transformacion a través de la configuracién de una herramienta

XLST a XML aceptado por el médulo Validador de

Autématas Finitos.

€tr4nsicion
xmina:xsi="http: //www.w3.orqg/2001/XMLSchema-instance"
X2i:type="java:dominio.auntomatas.TransicionFinita"®

<zimbolaox>
<3imbolo»S</3imbolo>
</simbolo>
<estado-inicio>
<denominacion>4</denominacion®

¢/estado-inicio»

<estado-finy
<denominacion>5</denominacion®>

</estado-finr

<denominacion>f( 4, §) = 5¢</denominacion>

</transicion>

Figura 5. Fragmento de archivo XML generado por SIAR.
C. Simulador de Automata Finito.

A partir de este punto es posible simular el comportamiento
que tendra el sistema y llevar a cabo la tultima etapa del
proceso metodolégico que es verificar la consistencia
secuencial de los escenarios de los procesos de negocios y de
los casos de uso.

Lo que se hace es ingresar el archivo XML (salida
transformada de BPMN o SIAR), que representa al proceso de
Negocio o caso de uso como grafo de estados, al sistema de
validacién de Maquinas Abstractas “Autémata Finito”.
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Fig. 6. Grafo de estados en el simulador de automatas finitos
D. Validaciones sobre el Automata finito generado

El conjunto de validaciones que se efectian, sobre cada uno
de los AF construidos a partir de los CU Derivados y de
Soporte son los siguientes:

e Visualizacion de Autématas Finitos en la Herramienta
Validacion: Definicion Formal, Grafo y Tabla de
Estados/Entradas

e Conjunto Conexo — Accesibilidad de Estados: Se
verificara si todos los estados definidos son accesibles
desde el estado inicial, con lo cual garantiza una
correctitud en la definicion de los mismos.



e  Construccion de Autéomata Finito Determinista: Para
cada uno de los Autématas Finitos construidos se
informara si el mismo en caso de ser No determinista
(Procesos en Paralelo) un AF Determinista equivalente,
con procesos secuenciales.

e  Minimizacion del Automata Finito Determinista: Al
Igual que el punto anterior, para cada uno de los
Autématas Finitos construidos se informard si el mismo
es factible de ser minimizado, esto es hay estados
equivalentes y la herramienta propone una nueva
solucién.

e Simulacién de Ejecucién: Este proceso resulta
imprescindible para validar si los Procesos de Negocios
representados a través del Automata Finito respectivos
estdn construidos de manera correcta. Este punto, se
necesita una ejemplificacion sobre su aplicacién, ya que
hay realizar una interpretacién sobre las acciones
descriptas en los casos de uso, y las transiciones entre
estados de los AF.

El simulador posibilita probar el grafo de estados y
comprobar si es aceptado o rechazado. Si es aceptado, significa
que la consistencia de los escenarios del caso de uso es
correcta. Si no, el rechazo, indica que habrd que revisar e
introducir modificaciones en el modelo de origen al AF.

A continuacién en la Fig 7 se muestra una pantalla de salida
del médulo de la herramienta de Validacién en donde se
muestra la secuencia de entradas y la transicion de estados.
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Fig.7. Pantalla informe resultado ejecucion

De esta manera se logra control y trazabilidad de los
cambios en los escenarios de los requerimientos funcionales.

VI. CONCLUSION.

A través de esta propuesta metodoldgica y sus herramientas
de soporte, que se sintetizan como un conjunto de
transformaciones aplicadas sobre el modelo conceptual
primario, es posible generar nuevos modelos que sirvan para
representar las maquinas abstractas necesarias para la
validacién de los requerimientos funcionales iniciales,
garantizando de esta forma que los modelos reflejen fielmente
la realidad, sin ambigiiedades, manteniendo la coherencia y
asegurando la trazabilidad a lo largo de todo el proceso de
gestion de requerimientos.

Estas validaciones y simulaciones a las Maquinas
Abstractas generadas a través de un proceso automatizado de
transformaciones, ya sean sobre: Procesos de Negocios, o
Plantillas de Casos de Uso, nos permiten confirmar las
caracteristicas deseables sobre las especificaciones de los
requisitos funcionales del sistema a construir.

Por tal motivo, este proceso de validacidn propuesto resulta
sumamente util para validar el modelo conceptual propuesto
para luego construir el sistema de software que de soporte al
sistema de informacion.
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