Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10 No. Especial Informética 2016, mayo 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 138-149

Tipo de articulo: Articulo original
Tematica: Software Libre
Recibido: 15/04/2016 | Aceptado: 05/05/2016

Método para el modelado y prueba de Diagramas de Casos de Uso
mediante redes de Petri

Method for modeling and test of Use Case Diagrams by Petri nets

Lionel Rodolfo Baquero Hernandez *, Luis Enrique Argota Vega ', Osviel Rodriguez Valdés !, Febe Angel
Ciudad Ricardo °

! Universidad de las Ciencias Informaticas, Facultad 6, Carretera a San Antonio de los Bafios, km 22, Torrens,
Boyeros, La Habana, Cuba. CP.: 19370

2 Universidad de las Ciencias Informaticas, FICI, Carretera a San Antonio de los Bafios, km 22, Torrens, Boyeros, La
Habana, Cuba. CP.: 19370

“ Autor para correspondencia: Irbaquero@estudiantes.uci.cu

Resumen

El modelado de software es clave en el desarrollo de aplicaciones informaticas, es una forma grafica de visualizar,
construir y documentar un sistema, ademas de que pueden utilizarse para la comunicacién con el cliente. Una red de
Petri puede ser definida como una traduccion grafica o matematica de un sistema a eventos discretos con la cual se
puede describir su comportamiento. En el presente trabajo se propone un método para el modelado y prueba de
diagramas de caso de uso mediante redes de Petri. El método propuesto ha sido demostrado matematicamente a través
de una adaptacion a la definicion formal de las redes de Petri especifica para estos tipos de diagramas.

Palabras clave: modelado de software, pruebas, redes de Petri, diagrama de caso de uso.

Abstract

The modeling software is key to the development of informatical applications, is a graphic way of visualizing,
constructing, and documenting a system, also it can be used for communication with the client. A Petri net can be
defined as a graphical or mathematical translation of a discrete event system with which to describe their behavior.
In this investigation is proposed a method for modeling and test use case diagrams using Petri nets. The proposed
method has been mathematically demonstrated through an adaptation to the formal definition of Petri nets specific to
these types of diagrams.

Keywords: modeling software, testing, Petri nets, use case diagram.
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Introduccion

Las redes de Petri (PN, por sus siglas en inglés) son un formalismo que surge en 1962 con el trabajo doctoral de Carl
Adam Petri "Kommunikation mit Automaten” (Comunicacion con Autématas), en Alemania (Petri, 1962). Una PN
puede ser definida como una herramienta grafica y matematica de modelacion que se puede aplicar en muchos
sistemas. Particularmente son ideales para describir y estudiar sistemas que procesan informacion y con
caracteristicas concurrentes, asincronas, distribuidas, paralelas, no deterministicas y/o estocésticas (Meneses, 2002).
Desde su aparicion hace ya mas de cinco décadas se han realizado numerosos trabajos que han desarrollado una
estable teoria para la especificacion y verificacion de sistemas concurrentes. Sin embargo, la teoria clasica de redes se
enfrenta al desafio de adecuarse a las nuevas necesidades de los sistemas informéaticos que los ingenieros disefian en
la actualidad (Rosa, 2007).

En el proceso de andlisis del software de la disciplina Ingenieria de Software se realiza la ingenieria o analisis de
requisitos que es el uso sistematico de procedimientos, técnicas, lenguajes y herramientas para obtener el analisis,
documentacion, evolucion continua de las necesidades del usuario y la especificacion del comportamiento externo de
un sistema que satisfaga las necesidades del usuario. Una vez recopilados los requisitos se crean un conjunto de
escenarios que identifiguen una linea de utilizacion para el sistema que va a ser construido, estos escenarios son
llamados casos de uso y facilitan la descripcion de cdmo el sistema se usard. En general, un caso de uso es,
simplemente, un texto escrito que describe el papel de un actor que interactla con el acontecer del sistema (Pressman,
2002).

El presente trabajo se ha desarrollado con el objetivo de proponer un método basado en la bibliografia consultada para
el modelado y prueba de diagramas de caso de uso con PN, lo cual fue resuelto siguiendo las tendencias del modelado
de software actual. EI método propuesto ha sido matematicamente demostrado mediante una adaptacion a la

definicion formal de las redes de Petri especifica para estos tipos de diagramas.

Materiales y métodos

Definicién formal de redes de Petri
Para la presente investigacion se asumira como definicion formal de redes de Petri la de (Zapata, 2005), como se

expone a continuacion:
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Una red de Petri es una cuédrupla RB=(BTaB) donde F=P:P2~Prd s un conjunto finito y no vacio de lugares,
T={t;t;-tm} es un conjunto finito y no vacio de transiciones, @PxT =N es |a funcién de incidencia previa,

B:PxT —= N s |a funcion de incidencia posterior.
Una red de Petri se representa graficamente por un grafo dirigido bipartido. Los lugares se representan por circulos,

las transiciones por barras. Los lugares y las transiciones se conectan por arcos dirigidos. Un arco dirigido de un lugar

. . , , , - 1.y =0 , ..y, :
Pia una transicion & existe si y s6lo si alpity) #0 Analogamente, un arco dirigido de una transicion & a un lugar

E{p'. :T'_i':] = U

Piexiste si y solo si . Cada arco se etiqueta con un entero natural, #(P:t) o 5(P-t), que se denomina peso del

arco. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de representacion grafica. En esta Figura se tiene una red de Petri con dos
lugares y dos transiciones, el lugar P: estd unido de la transicion £+ mediante un arco a(pit) =1 mientras que la

. .y, , . =2
transicion f: esta unida al lugar Pz por dos arcos, entonces Blpaty) =2

P t1 P2 t2

Figura 1: Ejemplo de una red de Petri.

Una red se representa matricialmente por medio de dos matrices. Sea (¥)= (nimero de lugares de la red), y sea
(T)=m (nimero de transiciones de la red). Se denomina matriz de incidencia previa a la matriz:
€= [Cilma gn Ja que [e Fopty)
Se denomina matriz de incidencia posterior a la matriz:
= e e =R(D: .t
C [':'1_1]1}:5 en |a que [ 1_1] ﬁ'::p _I:]
Es decir, en las matrices de incidencia los lugares numeran las filas (i) y las transiciones humeran las columnas (j), y

cada elemento (i,j) expresa la incidencia que el lugar i tiene sobre la transicion j. La representacidén matricial para la

red de la Figura 1 es de la siguiente manera:

: «_0 1
©=h 1y 7L
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Una red de Petri es pura si ninguna transicion contiene un lugar que sea simultdneamente de entrada y de salida. La
representacion matricial de una red pura se simplifica definiendo una Unica matriz, C, denominada matriz de
incidencia:
c=C"-C
Las redes de Petri estdn dotadas de unos conceptos dindmico-estructurales como el marcado, la sensibilidad y la

evolucion del marcado. EI marcado es la asignacion de un nimero entero no negativo a cada lugar (nimero de
marcas). Si (F)=, entonces un marcado se representa, en forma matricial, por un vector de n elementos denominado
vector de marcado M (). La evolucién del marcado le otorga a la PN un comportamiento dindmico que permite

modelar evoluciones simultaneas de sistemas discretos. Una transicion t € Testa sensibilizada si: M(#) =2 (ptlpet

El disparo de una transicion sensibilizada t, es representado por la expresion siguiente:

M;(p)=M;(p)+B(pt).¥p e P
En la Figura 2 se puede ver la evolucion del marcado de una red, una vez la transicién t 1 sensibilizada ha sido

AW AT
b

Figura 2: Ejemplo de evolucién del marcado.

disparada.

En las redes de Petri se tiene por lo general una secuencia de disparos a partir de un marcaje inicial Mz, y se

representa por una secuencia de disparo de transiciones tal que:
My =™ M, -2 | %M =M, -7 M,
Se dird que la secuencia % tr es aplicable a partir de Mo. A una secuencia de disparos o se le asocia un vector

caracteristico o, cuya i-ésima componente es el nimero de ocurrencias del disparo de fi en la secuencia c. A partir de
la definicion de C y de la regla de evolucién del marcado se puede obtener la ecuacion de estado de una red de Petri
(pura y marcada):

M,=M,+C -5
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Una red de Petri temporizada, es un par (®Z) tal que R=(E:T.e.f} y 7 es una funcién que asigna un nimero real no
negativo, Zi, a cada transicion de la red. A este Zi se le denomina tiempo de disparo de la transicion fi. La evolucion

del marcado es idéntica a la de una red de Petri normal, la Gnica diferencia es que el disparo de la transicion £ tarda Z:
unidades de tiempo en suceder una vez quedd sensibilizado.

Modelado de diagramas de casos de uso mediante redes de Petri

El caso de uso es un concepto que ayuda a un analista a comprender la forma en que un sistema debera comportarse.
Le ayuda a obtener los requerimientos desde el punto de vista del usuario. Una de las finalidades del proceso de
analisis es generar una coleccion de casos de uso (Schmuller, 2001), que posteriormente se traducira en diagramas de
casos de usos. Los diagramas de caso de uso son una técnica para capturar requisitos o informacion de cémo un
sistema 0 negocio trabaja, y estan compuesto por los casos de uso, los actores que se pueden definir como algo con
comportamiento, como una persona (identificada por un rol), sistema informatizado u organizacién (Larman, 2003), y
las relaciones existentes entre ambos.

Para la construccién de diagramas de casos de uso utilizando redes de Petri, partiendo de su definicion formal sera
necesario asumir que los actores y los casos de uso perteneceran al conjunto P, las relaciones existentes entre ellos
formaran parte de los conjuntos o y B en dependencia del lugar que ocupen en el grafo, y las transiciones o conjunto T
constituiran subprocesos intermedios que deben existir entre unos y otros o el cambio de un estado a otro. Para ello se
seguiran los patrones que se describen las Figuras 3, 4, 5, 6 para cada tipo de relacion existente en estos tipos de
diagramas respectivamente, que pueden ser de tipo comunicacion, extension, inclusion y de especializacion o

generalizacion (Megino, 2013).

Caso de Uso

Actor
t2

Actor t1 Caso de Uso

Figura 3: Método de modelado de diagramas de casos de uso con relacion del tipo comunicaciéon mediante redes de Petri.
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Casode Uso 1 cosExtends> Caso de Uso 2

Actor

Actor ti Caso de Uso 1t3 Caso de Uso 2M

Figura 4: Método de modelado de diagramas de casos de uso con relacion del tipo extensién mediante redes de Petri.

Casode Uso 1 ) - xxinclude> > - Caso de Uso 2

Actor

3

Actor t Caso de Uso 1 L Caso de Uso 2t

Figura 5: Método de modelado de diagramas de casos de uso con relacion del tipo inclusion mediante redes de Petri.
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Caso de Uso 1 Caso de Uso 2

/

Actor

Caso de Uso 1
A M t1 C :
\

.
t3 O_’ t4
T

Actor

Ay

——»

Caso de Uso 2

.

Figura 6: Método de modelado de diagramas de casos de uso con relacion del tipo generalizacion mediante redes de Petri.

Pruebas de redes de Petri basadas en diagramas de casos de uso
El flujo en estos tipos de diagramas comienza cuando un actor inicializa un caso de uso. Un diagrama de caso de uso
es una PN pura y marcada por lo que para las pruebas de redes de Petri basados en un diagrama de caso de uso sera

necesario partir de lo siguiente:

e Para el conjunto P debera cumplirse que la cantidad de lugares sea mayor que uno (£} = 1), dado que en un

diagrama de caso de uso no puede existir solo un actor o solo un caso de uso.

e El vector Mo tendrd m filas donde ™=I7| (cantidad de lugares), los valores seran 1 en las filas que se
correspondan con los lugares asociados a los actores que inicializan el sistema y O en otro caso.

MM, .M,

e Los vectores Mk se calcularan a partir de la expresion Mx=Mi-17C - di_1 | |a cual es una adaptacion a

la definicion formal de las PN especifica para el modelado de diagramas de casos de uso, los valores seran 1
en las filas que se correspondan con los lugares marcados y 0 en otro caso. Donde ¥ = (F), dado que a partir
de ¥=(¥) el marcaje de la red es ciclico y se repetiré si son sensibilizadas las mismas transiciones.

e El vector caracteristico @ tendra n filas donde ®=(T) (cantidad de transiciones), sera actualizado para cada
marcaje y los valores seran 1 en las filas donde se corresponda con las transiciones sensibilizadas y 0 en otros

Casos.
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e Para el marcaje de la red deberd cumplirse que dos iteraciones consecutivas siempre seran distintas

My # My | dado que si esto no se ocurre podréa ser interpretado como sinénimo de que el marcaje no ha

cambiado de estado lo que significa que hay algin error en el disefio de la misma o esta no se corresponde

con una PN basada en un DCU.

e En el marcaje de la red un lugar £ £ no debe permanecer marcado por dos iteraciones consecutivas de la

misma; si esto ocurre podemos interpretar que el actor o caso de uso correspondiente a este lugar no esta

correctamente relacionado con los demas.

e Durante el marcaje de la red todos los lugares ? € £ deben haber sido marcados al menos en una ocasion si

todas las transiciones han sido sensibilizadas.

Por lo que se puede plantear que si M coincide con M« en alguna iteracion para & = (¥) el DCU ha sido en teoria

correctamente modelado evitando de esta forma los errores de concepto, aunque no necesariamente satisfaga las

necesidades y especificaciones para el sistema en cuestion. Se puede demostrar esto aplicando el procedimiento

descrito a los patrones de las Figuras 3, 4, 5y 6.

Para el ejemplo de la Figura 3 se cumple que:

e (F) =2 dado que existen dos lugares uno correspondiente al actor y otro al caso de uso.

e (T} =2 pyesto que existen dos transiciones (f1,tz).

1, Actor — 1.t
My = [}] _ 4yt

+_ 01 ._d 0 _—1 1 Actor
. = [1 U] yC - [U 1:| por lo que C 1 —l]CasndeUsn_
Entonces:

M,=M,+C - &,

1 -1 1 1
ﬂ' = "
L=+, )
0
My = )]
_ 0 - _ 0
. : - My =[] a =[]
Si se actualiza el vector caracteristico para 1° entonces 1y
M,=M,+C - 7,
0 -1 1 0
M, = .
=+ 00

Editorial “Ediciones Futuro”
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba
recci@uci.cu

T . , O =
CasodeUso y su vector caracteristico asociado serd (o] fa,

145


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10 No. Especial Informética 2016, mayo 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 138-149

My = []]

Por lo que queda demostrado mateméticamente que =Mk lo que graficamente significa que el actor es el que
inicializa y finaliza el caso de uso, dado que el marcaje inicial y final se corresponderan con los lugares asociados a

los actores. En las relaciones de tipo comunicacion se cumple que Me=Mx=Mz en las del tipo extension Mo=Me=M; o
My=M;=Msen dependencia de si se sensibiliza tz o tz respectivamente; para las del tipo inclusion Me=Mx=May en las
del tipo generalizacion o especializacion se debera cumplir que Mo=Mx=M: independientemente de si se sensibiliza t:

o f2. Esto es lo mismo que decir que un DCU modelado con PN esta disefiado correctamente si el marcaje final

coincide con el inicial sin importar que transiciones han sido sensibilizadas para llegar a él en una iteracion tal que

k= (F),

Resultados y discusion

El marco tedrico (Sampieri et al., 2006) o revision de la literatura (Creswell, 2012), (Mertens, 2014) evidencié con
claridad la necesidad de adaptar la teoria clésica de las PN a las nuevas necesidades del software. Partiendo de esto se
desarrollé un método basado en una adaptacion de la definicion formal de las mismas. Con la aplicacion de este
método se podré evitar errores que comunmente se cometen en el modelado de los DCU. Para la demostracion de la
efectividad de la investigacion desarrollada y de los resultados arrojados se realizard un experimento como método
empirico. Se asumira en este caso la definicidn ofrecida por (Chagoya, 2008), quien plantea que el experimento es la
actividad que realiza el investigador donde:

e Aisla el objeto y las propiedades que estudia, de la influencia de otros factores no esenciales que puedan

enmascarar la esencia del fenémeno.

e Reproduce el fendmeno objeto de estudio en condiciones controladas.

e Modifica las condiciones bajo las cuales tiene lugar el fendmeno de forma planificada.
El método propuesto cobra verdadero sentido e importancia cuando el modelado de DCU se hace complejo para un
sistema e incluye varios actores y tipos de relaciones. Para exponer los resultados de la investigacion realizada se
realizard una experimentacion con un diagrama de caso de uso referente a un sistema de impresiones en linea que se

muestra en la Figura 7.
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Usuario i

Administrador

Gestionar solicitud  Je=---------- Imprimir solicitud
<<Extend>=>

<<Include>>
___________ Buscar usuario

Gestionar usuario

Figura 7: Diagrama de caso de uso de un sistema de impresiones en linea.

Este diagrama al transformarlo en una red de Petri segun el método propuesto queda modelado como se muestra en la

Figura 8.

Gestionar solicitud ! Imprimir solicitud

Asistente

Autenticar t2

Administrador

Gestionar usuario Buscar usuario

Figura 8: Red de Petri homdloga al diagrama de caso de uso de la Figura 7.

Si se aplica a esta red el método de prueba para redes de Petri basadas en diagramas de caso de uso propuesto se

puede concluir que:

o (F) = 2Zpyesto que existen 3 actores y 5 casos de uso,
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(T) = 13pyesto que existen trece transiciones (f1,fz,...,f13),

0 Autenticar

1 Uszuano

0 Asistente

0, Administrador

My =[]

Gestionarsolicitud

0 Imprimirsolicitud
0 Gestionamisuario
0 Buscamusuario Yy para este marcaje existen tres posibles vectores caracteristicos, en dependencia de

18 0 0

0t 0t 0t

0 £ 1&g 0ty

N | N 7

HD - [U]ts, HD - [U]ts, HD - [U]ts,

0 tg 0 tg 0 tg

0t 0t 0t

si se sensibiliza £, fz 0 fs respectivamente tendremos : 0 te, 0 e 0t

Por lo tanto se puede afirmar que Mo y Mi coincidiran en una iteracion donde el valor de k dependera de las

transiciones que han sido sensibilizadas durante el marcaje de la red.

A continuacién se enunciarén los posibles marcajes de la red y para cada uno el valor de k para el que Mo=Mks:

My -t M, % M,

My =t M, =™ M,

ﬂ"fn _.fi Jﬂ"fj_ _.‘f].]. Jﬂ"f:

My = M, =% M,
M, = M, -1 M,

ﬂ"fn _.f! Jﬂ"fj_ _.‘f-_' lﬂ"f:

2 ﬂ-'f! LIl "?I"fi LB ‘PI"IE-

_, e ﬂ_,rz _, I3 ﬂ"rd.

e ﬂ-'f! L1 "?I"fi N = ‘PI"IE-

Para todos los posibles marcajes de la red se cumple que % = () en ninguno de los casos dos iteraciones

consecutivas coinciden, ademas de que ningn lugar # € £ se mantiene marcado por més de una iteracion, quedando

de esta forma comprobada la veracidad y efectividad del método propuesto.

Conclusiones

El método propuesto podra ser utilizado para cualquier diagrama de caso de uso que se desee representar

matematicamente. Se demostré durante la investigacion la efectividad del mismo a partir de una adaptacién del
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formalismo de las redes de Petri especifica para los diagramas de casos de uso. Este método es capaz de detectar

errores comunes que se cometen en el modelado de estos diagramas.
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