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Resumen La documentación de requisitos juega un papel fundamental en el des-
arrollo de software de calidad para satisfacer las necesidades de los stakeholders.
Si los documentos de requisitos se pueden generar a partir de elementos reutili-
zables (assets) que encapsulan el esfuerzo del desarrollo en diferentes niveles de
abstracción, se pueden obtener especificaciones de mejor calidad y en un tiempo
menor que si se desarrollan desde cero. En este informe técnico se presenta un
metamodelo de requisitos y se propone una correspondencia entre ese metamo-
delo y los elementos de las redes de Petri coloreadas (CPN). De esta manera, con
base en el soporte formal dado por las CPN para describir modelos se pretende
establecer una técnica para organizar la información de los requisitos del sistema
y así abordar su reutilización para el desarrollo de especificaciones de software.
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1. Introducción

La documentación de requisitos juega un papel fundamental en el desarrollo de soft-
ware de calidad para satisfacer las necesidades de los stakeholders. Si los documentos
de requisitos se pueden generar a partir de elementos reutilizables (assets de requisi-
tos) que encapsulan el esfuerzo del desarrollo en diferentes niveles de descripción, se
pueden obtener especificaciones de mejor calidad y en un tiempo menor que si se de-
sarrollan desde cero. Sin embargo, las estrategias de reutilización de requisitos deben
gestionar la diversidad de técnicas de modelado de los requisitos. Se requiere un len-
guaje preciso y, a ser posible estándar, para describir y gestionar los diferentes modelos
de requisitos de un dominio.

En el proceso de la ingeniería de requisitos, las necesidades de comunicación entre
los «stakeholders» y de integración de los «viewpoints» provocan la proliferación de
diversas técnicas de modelado de requisitos de aspecto semiformal [RP99]. Esta diver-
sidad de técnicas de modelado y la existencia de diferentes niveles de descripción de
requisitos obstaculizan el establecimiento de un marco de trabajo para reutilización de
requisitos. Para afrontar estos obstáculos realizamos dos acciones generales. La primera
acción consiste en restringir el número de técnicas de modelado a seis que son amplia-
mente utilizadas (escenarios, casos de uso, diagramas de actividades, flujos de datos,
documentos-tareas y «workflows»). La segunda acción consiste en establecer un marco
de reutilización de requisitos conformado por tres etapas: (a) describir los diagramas
mediante un modelo común o metamodelo, (b) realizar la proyección de los diagramas
integrados por el modelo hacia un lenguaje formal, y (c) organizar la expresión forma-
lizada de los requisitos dentro de un repositorio. En [LLG02a] se cubre la etapa (a) de
nuestro marco de reutilización de requisitos. En el presente informe técnico abordamos
la etapa (b) para lo cual empleamos las redes de Petri coloreadas (CPN, por sus siglas
en inglés) [Jen97a]. Finalmente, la etapa (c) se aborda en [LLG02b].

Con la reutilización se introduce el enfoque de «ingeniería de dominios» como un
proceso concurrente con la «ingeniería de aplicaciones» [Kar95,CSPD92]. La inge-
niería de dominios permite capturar, organizar y representar la información útil para el
desarrollo de sistemas software de manera que esta pueda ser reutilizada para crear nue-
vos sistemas software. La ingeniería de aplicaciones hace referencia a la información
codificada durante la ingeniería del dominio mediante la comparación de situaciones
nuevas y previas, y durante la adaptación para dar soporte a nuevos requisitos [PD89].
La producción industrial de software exige que las labores de ingeniería de dominio e
ingeniería de la aplicación se realicen con apoyo de herramientas automáticas, lo cual
plantea la necesidad de contar con modelos abstractos y precisos que puedan ser anali-
zados sistemáticamente.

La carencia de una base formal suficiente en los modelos de requisitos limita las
posibilidades de soporte de herramientas para el análisis sistemático de los modelos de
requisitos en el desarrollo con reutilización. Por tanto, es necesario contar con técnicas
para expresar los modelos de requisitos en una representación que permita la compro-
bación automática de ciertas propiedades. En este sentido, el fundamento de nuestra
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propuesta es que si el metamodelo [LLG02a] describe diferentes representaciones de
requisitos, y ese metamodelo se representa con el formalismo de CPN, se logra una
descripción formal de los modelos originales de requisitos como soporte al esquema
análisis y organización de requisitos para reutilización que se presenta en [LLG02b].

En este informe técnico se hace una propuesta de correspondencia entre un metamo-
delo de requisitos y los elementos de las redes de Petri coloreadas. Nosotros sostenemos
que las CPN proporcionan un buen soporte para la gestión automática de diagramas de
requisitos en un repositorio dado que existen técnicas y herramientas robustas para el
análisis de propiedades de modelos de CPN [Jen97b]. El resto del informe se distri-
buye en 4 secciones. La sección 2 presenta una introducción a los modelos de redes
de Petri. La sección 3 trata de la representación de diagramas de requisitos mediante
CPN. La sección 4 presenta trabajos relacionados. Finalmente, la sección 5 concluye
este informe técnico y propone acciones de trabajo adicionales.

2. Las Redes de Petri y el Modelado de Requisitos

Las redes de Petri (PN, por sus siglas en inglés) [Sil85] han sido ampliamente uti-
lizadas en el modelado de sistemas cuyo comportamiento es guiado por un patrón de
reglas complejas como es el caso de los sistemas software. Las PN -también llamadas
«redes de Petri clásicas» son grafos orientados que contienen dos tipos de nodos: luga-
res y transiciones. Mediante círculos se representan los lugares y mediante rectángulos
las transiciones. Los arcos conectan un lugar con una transición o viceversa, pero no a
dos lugares o a dos transiciones. Los arcos tienen asociado un peso, es decir una etique-
ta con un número entero positivo. Un arco con un peso w equivale a w arcos paralelos,
cada uno con peso igual a 1.

Los lugares y las transiciones permiten anotaciones con las que describir estática-
mente un sistema. Sin embargo, la asignación de un número entero no negativo a cada
lugar, lo que se denomina un número de marcas, permite incluir el modelado de la parte
dinámica de un sistema. Una marca se representa como un punto interior en el círculo
correspondiente al lugar. Cada lugar de la PN puede contener cero o más marcas. Cada
marca posee un valor de 1. El conjunto de marcas en un instante dado se llama un mar-
cado de la PN.

El empleo de las PN para representar sistemas que son activados bajo condiciones
explícitas se logra mediante la correspondencia entre los estados y los eventos del sis-
tema con los elementos de la PN. Típicamente, los lugares se corresponden con estados
o condiciones. Las transiciones representan los eventos que ocurren en el sistema mo-
delado. Los lugares previos de una transición se corresponden con las pre-condiciones.
Los lugares siguientes a una transición se corresponden con post-condiciones. De esta
manera, las PN ofrecen una alternativa para la representación de patrones de eventos
que suceden en un sistema.
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Figura1. El disparo de transiciones en Redes de Petri. A partir de la situación (A), el sistema
puede evolucionar a la situación (B) o (C) según la transición que se dispare. A partir de la
situación (C) se puede alcanzar la situación (D) mediante el disparo de la transición t2.

2.1. Disparo de las Transiciones en Redes de Petri

Uno de los rasgos particulares de las PN es que incluyen condiciones explícitas
bajo las cuales se activa un evento, lo que permite representar esquemas complejos de
control. Las transiciones se habilitan y se disparan bajo reglas concretas:

Una transición t se dice que está habilitada bajo un marcado M si cada lugar previo
p de t posee un número de marcas no menor al peso del arco de entrada a la tran-
sición a partir de dicho lugar p. Una transición debe estar habilitada para poder ser
disparada (el disparo de una transición representa la ocurrencia de un evento en el
sistema modelado).
Si dos o más transiciones están habilitadas simultáneamente se dice que están en
conflicto. La decisión respecto a cual de las transiciones en conflicto se dispara es
no determinista.
El disparo de una transición implica restar marcas a los lugares de entrada y sumar
marcas a los lugares de salida. Se resta un número de marcas igual al peso del arco
que conecta cada lugar previo con la transición. Se suma un número de marcas
igual al peso del arco que conecta cada lugar de salida con la transición.
Pueden existir transiciones con cero arcos de entrada (transición fuente) o con cero
arcos de salida (transición sumidero). Por tanto, el número total de marcas de la red
no es constante a lo largo de la ejecución.

La figura 1 muestra la evolución del marcado de una PN. A partir de un estado
inicial (A) se tienen dos opciones de evolución del marcado, dado que ambas transi-
ciones t1 y t2 están habilitadas (esto es, en conflicto). Si el conflicto se decanta por el
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disparo de la transición t1, se obtiene el marcado (B) en el que no existen conflictos. Si
alternativamente se resolviera el conflicto con el disparo de la transición t2, se obtiene
el marcado (C) en el cual aún se mantiene el conflicto entre t1 y t2. El disparo de t2
permite evolucionar el sistema desde el marcado (C) hasta el (D).

2.2. Las Redes de Petri Coloreadas

Existen diferentes tipos de redes de Petri entre los cuales se encuentran las Redes de
Petri Coloreadas o CPN [Jen97a]. Las CPN se caracterizan principalmente porque las
marcas que se ubican en los lugares pueden tener un tipo determinado, lo que permite
distinguir las marcas unas de otras. A cada tipo de datos se le denomina conjunto de
colores. Al dato representado en una marca se le denomina color. Estos tipos o colores
pueden combinarse para dar lugar a tipos compuestos o producto de tipos.

Las CPN poseen tres diferencias fundamentales con respecto a las PN clásicas: (a)
los lugares de una CPN pueden contener elementos de un tipo determinado, (b) los arcos
de una CPN poseen expresiones de arco, y (c) las transiciones poseen una característica
adicional que se denomina guarda, ver figura 2. La existencia de tipos de datos en las
CPN permite que cada lugar pueda contener uno o más valores correspondientes a un
tipo básico o a un producto de tipos. Cada dato o color presente en un lugar lleva un
indicador de su multiplicidad. Es decir, se puede determinar cuántas copias del dato se
encuentran en un lugar. En la figura 2, el lugar p1 presenta 5 marcas, de las cuales una
es el par (0,“cadena A”) y los cuatro restantes tienen el valor (18,“cadena B”).

Las características particulares de las CPN confieren un mayor potencial para el mo-
delado de sistemas. Las expresiones de arco y las guardas de las transiciones permiten
restringir mejor las condiciones de disparo de las transiciones en una CPN con respecto
a las PN clásicas. El empleo de colores y de expresiones de arco hace que el modelo
que se obtenga con CPN sea más compacto que el modelo equivalente con PN clásicas.

La mejora en la restricción para el disparo de transiciones de una CPN se expresa a
través de las siguientes reglas:

Una transición t en una CPN se dice que está habilitada si, además de tener el
número de marcas mínimo según se estipula para las PN clásicas, los valores de
esas marcas corresponden con las expresiones de arco de los arcos relacionados.
Una transición t opcionalmente puede tener una condición de guarda. Una transi-
ción t que esté habilitada sólo se disparará si se satisface su condición de guarda.
En las expresiones de arco y en las condiciones de guarda se pueden utilizar varia-
bles, que corresponden a alguno de los tipos válidos, o bien constantes (colores).
El disparo de una transición coloca en los lugares de salida los valores correspon-
dientes, en cuanto a color y multiplicidad, según la evaluación que se haga de las
expresiones de los arcos de salida.

En la figura 2 se puede apreciar las restricciones que existen para el disparo de
una transición en una CPN. La transición t1 tiene como lugares previos a p1 (del tipo
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Figura2. El disparo de transiciones en redes de Petri coloreadas (CPN). El contenido de cada
lugar está indicado al lado del mismo. A partir de la situación (A), el sistema puede evolucionar
a la situación (B) si se dispara la transición t1.

INTxDATA) y p2 (del tipo DATA). El arco que va de p1 a t1 posee la expresión de arco
(n,s). El arco que va de p2 a t1 posee la expresión de arco p. Estas expresiones indican
que el disparo de t1 extrae un par de la forma (n,s) desde p1 y extrae un valor p desde
p2. La expresión 3´n del arco que va de t1 a p3 indica que el disparo agrega 3 veces el
valor n en el lugar p3. La transición t1 requiere que s = p (condición de guarda) para
ser disparada.

2.3. Jerarquía de Redes de Petri

El modelado de sistemas complejos mediante redes de Petri se puede abordar me-
diante la composición de modelos más simples [Jen97a]. La composicionalidad de re-
des de Petri da origen al concepto de redes jerárquicas, cuyo proceso de construcción se
puede realizar en dirección top-down, button-up, o mixta. La jerarquía de redes de Petri
se puede lograr mediante dos tipos de construcciones: (a) transiciones de sustitución y
(b) fusión de lugares.

Las transiciones de sustitución se han utilizado como mecanismo para dotar de mo-
dularidad a las descripciones de sistemas. Una transición de sustitución actúa de manera
análoga al concepto de módulo de los lenguajes de programación y a la idea de descrip-
ción jerárquica de los diagramas de flujos de datos. La idea básica de las transiciones
de sustitución es relacionar una transición y sus arcos correspondientes con una red que
representa a la actividad correspondiente con mayor precisión y mediante una descrip-
ción más detallada.
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La fusión de lugares permite especificar que un conjunto de lugares, llamado un
conjunto de fusión, representa un único lugar conceptual aunque se hallen dibujados
como lugares independientes entre sí. De esta manera al agregar o extraer una marca de
uno de estos lugares en realidad se agrega o se extrae una marca idéntica de todos los
restantes miembros del conjunto de fusión.

Las redes de Petri jerárquicas permiten tener diferentes niveles de descripción del
sistema. En un nivel se puede describir al sistema global de manera simple y en niveles
adicionales se proporcionan los detalles del comportamiento. En la figura 9 se muestra
un ejemplo de una red de Petri jerárquica que emplea transiciones de sustitución y
fusión de lugares. La transición de sustitución Caso de Uso 1 de la situación (B) se
desglosa en la situación (C) como una red de Petri que aporta mayor nivel de detalle.
Los lugares O de las situaciones (C) y (E) representan un conjunto de fusión.

3. Descripción de Diagramas de Requisitos con Redes de Petri
Coloreadas

En la sección 2 se ha mostrado que las CPN poseen características que las hacen
útiles para el modelado de sistemas gobernados por reglas complejas. Como hemos
visto, las CPN constituyen un formalismo para describir un sistema en su dimensión
estática y dinámica. Existen tres características fundamentales de las CPN que las hacen
apropiadas para el modelado de sistemas complejos:

La inclusión de anotaciones en lugares, arcos y transiciones.
La existencia de colores como marcas de una CPN.
El mecanismo de composicionalidad o anidamiento que proporcionan las transicio-
nes de sustitución.

Los diagramas de requisitos pretenden mejorar los aspectos de comunicación en-
tre las personas involucradas en la elicitación y negociación de los requisitos. Por esa
razón, tales diagramas potencian los aspectos gráficos e intuitivos aunque ello pueda
implicar el menoscabo de la formalidad en la expresión de los requisitos [RP99]. Sin
embargo, el carácter semi-formal limita las posibilidades de investigar sistemáticamente
las propiedades de los diagramas de requisitos, lo cual es crítico para la reutilización en
entornos reales. En consecuencia, se debe buscar la forma de traducir los modelos de re-
quisitos a una expresión formal para definir una estrategia de reutilización de requisitos
que permita aumentar la calidad y reducir el tiempo en el desarrollo de especificaciones.

En esta sección se aborda la descripción de diagramas de requisitos (escenarios,
casos de uso, workflows, diagramas de actividad) con el formalismo de las CPN. Dos
razones centrales nos impulsan a proponer el uso de las CPN como técnica de descrip-
ción de requisitos. Una, los requisitos del software actúan como un patrón complejo de
reglas que refleja aspectos estáticos y dinámicos del sistema [Poh96]. Ambos aspectos
pueden modelarse adecuadamente con CPN. Dos, las redes de Petri coloreadas ofre-
cen un sólido soporte formal y se han utilizado con éxito en el modelado de diferentes
productos del ciclo de vida del software [Jen97c].
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Figura3. Metamodelo de Representaciones de Requisitos del Software, expresado en el lenguaje
MOF. Los requisitos se representan mediante Unidades de Modelado que se relacionan entre sí y
con Representaciones de Requisitos que también se relacionan entre sí.

3.1. El Metamodelo de Diagramas de Requisitos

En la figura 3 se propone un metamodelo de requisitos que describe diagramas de
requisitos que representan el Universo del Discurso en el contexto de las organizaciones
y los sistemas cuando se instancian en el Nivel Datos de dicha figura. Los elementos
centrales de este metamodelo son la Representación de Requisitos, utilizada para des-
cribir los diferentes diagramas, y la Unidad de Modelado, utilizada para describir las
unidades contenidas en los diagramas. Las Representaciones de Requisitos considera-
das en nuestro estudio se clasifican en tres categorías mientras que las Unidades de
Modelado, las relaciones entre Unidades de Modelado y las relaciones entre Represen-
taciones de Requisitos, en seis, cuatro y cuatro categorías, respectivamente.

Las relaciones entre Unidades de Modelado se describen en el metamodelo como
elementos de la clase Relación Unidad. Estas relaciones representan las formas en que
se enlazan los elementos dentro de cada diagrama de requisitos. El metamodelo debe
contemplar estas relaciones entre Unidades de Modelado para poder describir el conte-
nido de los diferentes diagramas y así integrarlos en una estrategia de reutilización.

Todas las relaciones entre Unidades de Modelado poseen un carácter de causalidad
que establece que unos elementos actúan como causa y otros como efecto. Esta carac-
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terización de causalidad se instancia en los diagramas de requisitos de diversas formas,
como por ejemplo «requiere», «produce», «inicia», «ejecuta», «realiza», etc. Gráfica-
mente, la causalidad se distingue en los modelos de requisitos porque el sentido de la
asociación apunta hacia el elemento que actúa como efecto.

Las relaciones entre Representaciones de Requisitos se describen en el metamodelo
como elementos de la clase Relación Modelo. Estas relaciones son la base para integrar
diferentes niveles de descripción, Requisitos-C y Requisitos-D [Rom90], dentro de una
estrategia de reutilización de requisitos. Por tanto, estas relaciones hacen referencia a
la forma en que se combinan los diagramas de requisitos. La Relación Modelo permite
enlazar Requisitos-C, por ejemplo un Diagrama de Casos de Uso o un Diagrama de
Actividades, con Requisitos-D, por ejemplo un Diagrama de Clases o un Diagrama de
Secuencia.

La Relación Modelo tiene un carácter estructural que determina el grado de aso-
ciación entre dos o más modelos enlazados. Una Relación Modelo puede ser de tipo
obligatorio, opcional, alternativo o múltiple.

La complejidad de algunas unidades de modelado puede motivar la necesidad de
representar su especificación en una representación completa de requisitos. Por ejem-
plo, un proceso dentro de un Diagrama de Flujo de Datos puede ser explosionado en
otro Diagrama de Flujo de Datos, o un caso de uso puede ser expresado mediante una
Plantilla de Especificación de Secuencia. Este tipo de relaciones se describen en el me-
tamodelo como Relación Unidad Modelo.

3.2. Correspondencia entre el Metamodelo de Requisitos y las CPN

Para aprovechar el soporte formal de las CPN en el modelado de requisitos se debe
establecer la correspondencia entre las metaclases que conforman el metamodelo de
requisitos y los elementos de una CPN. Nuestra propuesta es que dicha correspondencia
se establezca en los siguientes términos (ver figura 4):

1. Unidades de Modelado:
a) Estado, objetivo, condición y sujeto se corresponden con marcas de CPN.
b) Tarea y acción se corresponden con transiciones de CPN.

2. Las Representaciones de Requisitos se corresponden con transiciones de CPN.
3. Relaciones:

a) Relaciones entre Unidades de Modelado:
1) Dependencia y Asociación se corresponden con un conjunto de elementos

de CPN formado por arcos, lugares, marcas y expresiones de arco.
2) Relación EsDeTipo se ignora porque es sólo descriptiva dentro de los mo-

delos de requisitos estudiados.
3) Relaciones de Coordinación se corresponden con modelos de CPN. Existe

la restricción de que las relaciones de coordinación sólo se establecen entre
unidades de modelado que son representadas como transiciones de CPN.
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b) Relaciones entre Unidades de Modelado y Representaciones de Requisitos
(Relación Unidad Modelo) sólo se establecen entre transiciones de CPN y con-
fieren el carácter de transición de sustitución a la unidad de modelado.

c) Relaciones entre Representaciones de Requisitos (Relación Modelo) se corres-
ponden con un conjunto de elementos formado por arcos, lugares, marcas y
expresiones de arco.

d) Relación de Agregación entre Unidades de Modelado y Representaciones de
Requisitos confieren el carácter de transición de sustitución a la transición que
corresponde a la representación contenedora.
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Figura4. Correspondencia de los elementos del meta modelo de requisitos con elementos de
CPN.

3.3. Traducción de Elementos del Metamodelo en Estructuras CPN

En el metamodelo de requisitos hemos establecido diferentes clases de relaciones y
de unidades de modelado que conforman las diferentes representaciones de requisitos.
En la sección anterior se ha determinado la correspondencia entre esos elementos de
requisitos con los elementos de CPN. Algunos elementos de requisitos se corresponden
de manera directa con transiciones, marcas y lugares, tal es el caso de Estado, Obje-
tivo, Condición, Sujeto, Tarea, Acción y Representación de Requisitos. Sin embargo
otros elementos de requisitos se corresponden con modelos o estructuras de CPN, por
ejemplo los diferentes tipos de relaciones. En esta sección se establece la forma de tra-
ducción en CPN de las relaciones de Coordinación, Asociación, Dependencia, Relación
Modelo y Relación Unidad Modelo.
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Traducción de Relaciones de Coordinación. En la figura 5.A se muestra la repre-
sentación en CPN de las relaciones de Coordinación entre unidades de modelado. La
secuencia lineal, optativa y concurrente, así como las coordinación de recursos y la
coordinación temporal, se restringen a aquellas unidades de modelado representadas
como transiciones. De esta manera, los diferentes modelos de CPN mostrados en la fi-
gura 5.A representan relaciones de coordinación entre transiciones, de acuerdo con la
regla 3a3.

Las relaciones de coordinación se traducen en una transición de coordinación, un
lugar coordinador (LC), un lugar de fusión (en líneas punteadas) y los arcos y expre-
siones de arco correspondientes. La transición de coordinación se denomina Secuencia
Optativa, Secuencia Concurrente, Secuencia Lineal, Coordinación Temporal o Coor-
dinación Recursos según el tipo de coordinación entre las transiciones denotadas por
ActA, ActB y ActN en la figura 5.A. El lugar de fusión se denota por O, C, L, T o R
dependiendo del tipo de relación de coordinación. El disparo de la transición de coor-
dinación produce una lista de las actividades bajo esa relación. Esta lista se deposita en
el lugar coordinador para que se activen las transiciones relacionadas dependiendo de
si el nombre de la actividad está incluido en la lista de actividades.

La lista de actividades también se envía, junto con el nombre de la página de CPN
y el tipo de relación de coordinación, al lugar de fusión correspondiente. Esta infor-
mación será utilizada dentro del entorno de reutilización de requisitos para efectos de
organización de los elementos reutilizables.

Algunas estructuras de CPN para las relaciones de coordinación son similares mien-
tras que otras son diferentes. Las secuencias optativa y concurrente, así como la coordi-
nación de recursos, presentan una estructura similar de CPN que sólo se diferencia en
cuanto al lugar de fusión. La secuencia lineal y la coordinación de recursos presentan
estructuras particulares. La secuencia lineal obliga a que la ActA sea la primera en eje-
cutarse, y luego la ActB hasta la ActN. La coordinación de recursos incluye un lugar
para el recurso compartido.

Traducción de Relaciones de Asociación y Dependencia. Las relaciones de Aso-
ciación y Dependencia se representan en la figura 5.B como arcos, lugares, marcas y
expresiones de arco tal como se establece en la regla 3a1. Estos tipos de relaciones se
pueden manifestar entre diferentes combinaciones de transiciones y lugares. Una repre-
sentación de requisitos (regla 3a1), así como las unidades de modelado de tipo Tarea
y Acción se representan como transiciones de sustitución (regla 1b). Mientras, las uni-
dades de modelado de los tipos Objetivo, Sujeto, Condición y Estado se representan
mediante colores o constantes (es decir, marcas de un tipo de color específico), según la
regla 1a. Por tanto, para aquellos elementos participantes en una relación de Dependen-
cia o Asociación, y que se corresponden con un lugar o con una transición, la relación
correspondiente se representa mediante las combinaciones de arcos y colores mostra-
dos en la figura 5.B. Según la correspondencia del metamodelo con elementos CPN las
relaciones de Dependencia, Asociación no se presentan entre lugares, sin embargo por
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razones de ortogonalidad en la figura se muestra la forma de modelar esas relaciones
entre lugares.

Las relaciones de Asociación y Dependencia también utilizan un lugar de fusión
para depositar la información necesaria para el entorno de reutilización. El lugar de
fusión se etiqueta con A o D según sea la relación de asociación o dependencia. Una
de las transiciones de CPN participantes en la relación se enlaza al lugar de fusión
mediante un arco cuya expresión consiste en una tripleta con el tipo de relación, y las
etiquetas de los dos elementos enlazados.

Traducción de la Relación Modelo. En la figura 5.C se muestra cómo representar las
relaciones entre Representaciones de Requisitos. Estas representaciones se correspon-
den con transiciones de CPN por lo que las relaciones entre modelos de requisitos se
manifiestan como arcos, lugares, marcas y expresiones de arco, según las reglas 2 y 3c.

La relación entre una Representación de Requisitos D1 y un conjunto de represen-
taciones D2, D3,...,DN se traduce en un lugar de relación (LR) al cual se enlazan cada
una de las transiciones D2, D3,...,DN. La transición D1 se enlaza al lugar LR a un lugar
de fusión denotado por M (en líneas punteadas). El lugar LR recibe la lista de las tran-
siciones relacionadas con D1. El lugar de fusión M recibe el tipo de relación modelo
(obligatoria, alternativa, opcional o múltiple) así como la lista de transiciones enlazadas
mediante esa relación. Esta información será utilizada dentro del entorno de reutiliza-
ción de requisitos para efectos de organización de los elementos reutilizables.

Traducción de la Relación Unidad Modelo. En la figura 5 no se muestra como expre-
sar la relación Unidad Modelo mediante CPN. Esto se debe a que este tipo de relación
sólo se establece entre transiciones y confiere el carácter de transición de sustitución a la
unidad de modelado. Es decir que esta relación establece que una transición adquiere el
carácter de transición de sustitución. El contenido de esta transición de sustitución está
determinado por los restantes elementos del metamodelo que se traducen en estructuras
CPN según lo establecido en la presente subsección.

3.4. Algoritmo para Traducir Diagramas de Requisitos a CPN

En la sección 3.2 se ha establecido la correspondencia entre los elementos del meta-
modelo de requisitos y las CPN. Para obtener la proyección de los distintos diagramas
de requisitos descritos según el metamodelo, se deben aplicar las reglas de correspon-
dencia en un orden determinado. En esta sección presentamos un algoritmo para tradu-
cir un diagrama de requisitos (como un Diagrama de Casos de Uso, de Workflow, o de
Actividades) en un modelo de CPN siguiendo una dirección top-down.

1. Cada representación de requisitos se hace corresponder con una transición de sus-
titución.
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If D2 ...
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v=DN else empty

... ... ...

...
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Figura5. Representación de elementos del metamodelo de requisitos mediante estructuras com-
puestas de CPN. Las relaciones de coordinación constituyen el detalle de una transición de susti-
tución. Las elipses de líneas punteadas representan lugares de fusión.

2. Representar las relaciones entre las representaciones de requisitos (instancias de
Relación Modelo), siguiendo la regla 3c. (Comentario: Las relaciones de tipo obli-
gatoria, alternativa, opcional y múltiple se representan como modelos de CPN, se-
gún se muestra gráficamente en la figura 5.C).

3. Mientras haya transiciones de sustitución representar el contenido de cada una de
ellas. Las relaciones se representan como sigue:
a) Representar relaciones de dependencia y coordinación entre instancias de las

metaclases Tarea y Acción.
b) Representar relaciones de Asociación y Dependencia en unidades de modelado

de tipo Estado, Objetivo, Condición y Sujeto.
1) El rol de Causa en Estados, Objetivos, Condiciones y Sujetos se represen-

ta como marcas en los lugares previos correspondientes y expresiones de
arco.

2) El rol de Efecto en Estados, Objetivos, Condiciones y Sujetos se representa
como marcas en los lugares posteriores correspondientes y expresiones de
arco.
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La aplicación de este algoritmo permite obtener un expresión formalizada de los
diagramas de requisitos descritos mediante el metamodelo. Esta expresión formaliza-
da con redes de Petri coloreadas permite el tratamiento analítico de los requisitos con
el soporte de las técnicas de análisis de redes de Petri y las herramientas disponibles.
Además, con base en la descripción de requisitos de sistema mediante redes de Petri,
propondremos un esquema de organización de requisitos para reutilización. Este esque-
ma de organización será abordado como parte de nuestro trabajo futuro.

association
REFIERE->

association
<-REALIZA

association
EJECUTA->

association
CONTIENE->

association
REQUIERE->

Actividad
Compleja

Diagrama del Workflow

Información de
Transición

TIPO DE->

Datos Relevantes
Workflow

association
<-PRODUCE

Persona

Objetivo

Tarea

Relación
Modelo

Unidad de
Modelado

Representación
Interacción

Sujeto

Obligatoria

Coordinación
Temporal

Coordinación
Recursos

Representación
Recursos

Representación
Actividades

Del
Usuario

Del
Sistema

Relación
Unidad

AlternativaOpcional

Condición Estado

Múltiple

Acción

Coordinación
Secuencia

OptativaLineal Concurrente

EsDeTipo Coordinación

Representación de
Requisitos

Asociación

2..*
*

causa

efecto

1                 *

1                 *

origen

destino

*                1

*               1

Sistema
Autónomo

Unidad de
Organización

Dependencia

association
    CONTIENE->

Diagrama Actividad UMLNivel
Modelo

Nivel Meta

Swimlane

Relación
UnidadModelo

1

* *
    1

coordination

coordination
SECUENCIA->

TIPO DE->

Unit-Model
ESPECIFICACION->

Unit-Model
ESPECIFICACION->

Actividad
Compleja

TIPO DE->
TIPO DE->

Unit-Model
ESPECIFICACION->

Unit-Model
ESPECIFICACION->

Actividad
Atómica

Plantilla Especificación
de Secuencia

Actividad
Atómica

Guarda

association
CONTIENE->

InclusiónEquivalencia ExtensiónSubconjunciónExcepciónComplementación

Actividad de
Workflow

Actividad
de UML

Actividad

Participante
de Workflow

Aplicación de
Workflow

Figura6. Representación de Workflows y Diagrama de Actividades bajo el metamodelo de dia-
gramas de requisitos.

3.5. Representación de Workflows y Diagramas de Actividades

En la figura 6 se muestra la forma en que se representa el Diagrama de Workflow
[WfM] y el Diagrama de Actividades [JBR99] según el metamodelo de requisitos. El
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paquete del Workflow (instancia de la metaclase Representación Recursos) está forma-
do por elementos de la clase Actividad de Workflow que se enlazan mediante relaciones
de Coordinación. Una Actividad de Workflow puede ser de tipo Complejo o Atómico y
estar especificada mediante una Plantilla de Especificación de Secuencia. El tipo com-
plejo se puede explosionar mediante otro Diagrama de Workflow. Una Actividad de
Workflow posee relaciones de Asociación con elementos de la clase Participante del
Workflow, Aplicación de Workflow, Información de Transición y Datos Relevantes del
Workflow. Los elementos de la clase Información de Transición se asocian con elemen-
tos de la clase Datos Relevantes del Workflow. Por su parte, el Diagrama de Actividades
está formado también por instancias de las metaclases Tarea, Condición y Unidad de
Organización e incluye relaciones de tipo Asociación y Coordinación.

En la figura 7 se muestra gráficamente la traducción a CPN del Diagrama de Work-
flow (situación A1) y el Diagrama de Actividades (situación A2). Ambos diagramas se
representan como una transición de sustitución que, aunque no se muestra en la figura,
deben estar dentro de una CPN que permita relacionarlos con otras representaciones de
requisitos, tal y como estipulan los pasos 1 y 2 del algoritmo de la sección 3.4.

El contenido del Diagrama de Workflow está dominado por instancias de la me-
taclase Tarea que presentan relaciones de Coordinación. No existen relaciones de De-
pendencia entre instancias de la metaclase Tarea. Las relaciones de Coordinación entre
actividades del workflow permite obtener una red de Petri como la que se propone en
la situación B1 de la figura 7 y como resultado de la aplicación del paso 3. Esta situa-
ción B1 muestra actividades de workflow en secuencia optativa y de coordinación de
recursos. Las actividades complejas (las que son denominadas procesos de workflow)
se desglosan según su contenido de (sub)actividades y relaciones de coordinación. Por
ejemplo en la situación C1 se describe una actividad compleja de workflow con tres
(sub)actividades optativas. Las (sub)actividades atómicas se pueden considerar forma-
das por etapas que se relacionan entre sí mediante coordinación y por tanto se expresan
como una transición de sustitución. En la situación D1 se muestra una actividad atómica
de workflow formada por tres etapas secuenciales. Si cada una de estas etapas se puede
especificar como una acción y una excepción entonces la situación D1 toma la forma
de una Especificación de Secuencia.

La traducción del Diagrama de Actividades se logra aplicando el paso 3a para pa-
sar de la situación A2 a la B2 de la figura 7. Esta situación representa un diagrama de
actividades con tres actividades concurrentes. Estas actividades pueden ser complejas o
atómicas por lo que se desglosan según corresponda de manera idéntica a lo explicado
para el Diagrama de Workflow.

La aplicación del paso 3b del algoritmo de la sección 3.4 en la traducción del Dia-
grama de Workflow y de Actividades permite situar la información correspondiente a
las relaciones de asociación y dependencia entre unidades de modelado, tal como se
muestra en las situaciones B1, C1, D1 y B2.
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Figura7. Traducción de Workflows y Diagramas de Actividad a modelos de CPN.

3.6. Traducción del Diagrama de Casos de Uso

En la figura 8 se muestra la forma en que se representa el Diagrama de Casos de
Uso según el metamodelo de requisitos. El Diagrama de Casos de Uso se representa co-
mo un paquete que instancia a la metaclase Representación Interacción. Dentro de este
paquete se instancia la metaclase Tarea como Caso de Uso. Diferentes subtipos de uni-
dades de modelado están relacionados al caso de uso mediante instancias que reflejan
un carácter de causalidad. Además, un Caso de Uso muestra relaciones de Dependencia
con otro Caso de Uso, estas relaciones son del tipo Inclusión o Extensión. Un Caso de
Uso se especifica mediante actividades de satisfacción y de excepción. Estas actividades
se expresan mediante la Plantilla de Especificación de Secuencia que es una instancia
de Representación Interacción. De acuerdo al metamodelo, la relación entre un Caso de
Uso y la Plantilla es una instancia de Relación Unidad Modelo.

En la figura 9 se muestra un esquema de la traducción de un Diagrama de Casos de
Uso a un modelo de CPN. El diagrama de la situación A se traduce en una transición de
sustitución que puede formar parte de una CPN para relacionar el diagrama con otras
representaciones de requisitos tal y como estipulan los pasos 1 y 2 del algoritmo de la
sección 3.4. Cada caso de uso se corresponde con una transición y al aplicar los pasos
3a y 3b, dado que las relaciones incluye y extiende son relaciones de Dependencia entre
instancias de la metaclase Tarea, se obtiene un modelo CPN como el de la situación B.
Un caso de uso se representa con una transición con un lugar previo y uno posterior. En
el lugar previo se tienen marcas que representan Sujeto, Precondición y Evento dispa-
rador. Las marcas del lugar posterior representan Meta, Post-condición y Resultado.
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Figura8. Representación del Diagrama de Casos de Uso según el metamodelo de diagramas de
requisitos.

Cada transición de la situación B representa un caso de uso que se describe me-
diante especificaciones de actividades optativas. Cada caso de uso se desglosa según se
muestra en la situación C que representa tres actividades optativas. Cada especificación
optativa del caso de uso está formada por una secuencia lineal de etapas de actividad
(en realidad las etapas guardan entre sí relaciones de Coordinación, aunque típicamen-
te se expresan las actividades de satisfacción y excepción bajo una secuencia lineal de
interacción entre el usuario y el sistema). La situación E muestra el desglose de una
etapa de actividad. De acuerdo con la Plantilla de Especificación de Secuencia, cada
etapa guarda una relación de coordinación optativa con una excepción. Tanto la etapa
como la excepción pueden ser de tipo complejo (instancia de Tarea) o atómico (instan-
cia de Acción) y guardan relaciones de asociación con instancias de Sujeto y Condición.

Los casos de uso constituyen una técnica de modelado muy comúnmente utilizada
en el proceso de captura de requisitos [JBR99]. Una de las críticas que se hacen a los
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Figura9. Representación del Diagrama de Casos de Uso mediante elementos de CPN.

casos de uso es su bajo nivel de formalidad [LCK98]. Por tanto, se justifica la búsque-
da de soluciones a la escasa formalidad de los casos de uso. Siguiendo el algoritmo
propuesto en la sección 3.4, se puede obtener una expresión de un Diagrama de Casos
de Uso mediante el formalismo de las redes de Petri coloreadas, según se muestra en
la figura 9. Esencialmente un caso de uso se representa con una transición de sustitu-
ción con un lugar previo y uno posterior. En el interior de la transición de sustitución
se encuentra la secuencia optativa entre transiciones que representan la Descripción de
Satisfacción y Excepción. Cada una de estas transiciones internas contiene a su vez una
secuencia lineal de transiciones (etapas).

3.7. Traducción del Diagrama de Escenarios

El Diagrama de Escenarios se representa según el metamodelo de requisitos tal
como se muestra en la figura 10. Este diagrama se representa como un paquete que ins-
tancia a la metaclase Representación Interacción. Dentro de este paquete se instancia la
metaclase Tarea como Escenario. Otros subtipos de unidades de modelado están enlaza-
dos con el Escenario mediante instancias de relaciones que reflejan un carácter de cau-
salidad. Además, un Escenario presenta relaciones de Dependencia y de Coordinación
con otro Escenario. Un Escenario se especifica mediante la Plantilla de Especificación
de Secuencia (instancia de Representación Interacción). La relación entre un Escenario
y la Plantilla es una instancia de Relación Unidad Modelo.

La figura 11 muestra un esquema de la traducción de un Diagrama de Escenarios
a un modelo de CPN. El diagrama de la situación A se traduce en una transición de
sustitución dentro de una CPN que permita relacionar el Diagrama de Escenarios de
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Figura10. Representación del Diagrama de Escenarios según el metamodelo de diagramas de
requisitos.

manera opcional, obligatoria, alternativa o múltiple con otras representaciones de re-
quisitos según lo estipulado en los pasos 1 y 2 del algoritmo de la sección 3.4. Cada
Escenario se corresponde con una transición y al aplicar los pasos 3a y 3b, dado que
las relaciones complementa y extiende son relaciones de Dependencia entre instancias
de la metaclase Tarea, se obtiene el modelo CPN de la situación B. Un escenario se
representa con una transición de sustitución con un lugar previo y uno posterior. En el
lugar previo se tienen marcas que representan Contexto, Excepción y Actor. Las marcas
del lugar posterior representan Meta, y Recurso.

Cada transición de la situación B representa un escenario que está formado por epi-
sodios que guardan relaciones de coordinación entre ellos. Por ejemplo, asumiendo que
un escenario está formado por tres episodios optativos, se desglosa cada escenario co-
mo se muestra en la situación C. Un episodio complejo se puede explosionar según el
modelo de CPN de la situación D que muestra una secuencia de (sub)episodios. Cada
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episodio atómico está formado por una secuencia optativa entre una etapa y una excep-
ción. La situación E muestra la secuencia optativa de un episodio atómico.

Los escenarios constituyen una técnica de modelado ampliamente utilizada para la
captura de requisitos [SMMM98]. Sus fortalezas se pueden complementar agregando
un mayor nivel de formalidad a las descripciones de sistemas mediante escenarios. Si-
guiendo el algoritmo propuesto en la sección 3.4, se puede obtener una expresión de un
Diagrama de Escenarios mediante el formalismo de las redes de Petri coloreadas, según
se muestra en la figura 11. Esencialmente un escenario se representa con una transi-
ción de sustitución con un lugar previo y uno posterior. En el interior de la transición
de sustitución se encuentra la secuencia optativa entre transiciones que representan los
episodios. Cada una de estas transiciones internas puede contener a su vez una secuen-
cia de transiciones (subepisodios).

complementa

extiende

Diagrama de Escenarios (DEsc)

Escenario 1

Escenario 3Escenario 2

comp

comp

ext

ext

CPN que representa al
Diagrama de Escenarios

Escenario 1

O

Esc1,Lin,Lista1

Episodio 1.2

Episodio 1.3Episodio 1.1

(sub)Episodio Atómico
Episodio Complejo

(A)

(B)

(C)

(D)

tres episodios
optativos

If ... then ...
else empty

Escenario2

Escenario3

Escenario1 optativo

If.. If..
(sub)Episodio1 If ...

v v

(sub)Episodio3

If ... then ...
else empty

(sub)Episodio2

If ...

tres (sub)episodios
en secuencia lineal

d

r

Meta,Rec

Cont, Excp,
Act

Secuencia
Optativa

d

d

r

r

O

(Dgr,Opt,Lista0)

If ... then ...
else empty

If ... then ...
else empty

Secuencia Optativa

Secuencia Lineal

v v

L

Ep1.2,Lin,Lista5

D

[Lista1]=3

[Lista0]=2

[Lista5]=3

(E)

Secuencia Optativa

Etapa-N Excep-
ción-N

Etapa
Excep

O

(S-Ep3,Opt,
[Etapa,Excep]) [Etapa,Excep]

d

Cd,Ac,Act,R

A

d

Lista5

[Lista5]=3

[Lista5]=3

Lista1

[Lista1]=3

[Lista1]=3

ext,Esc1,Esc2comp,Esc1,Esc2

A
(Asoc,d,Esc1)
(Asoc,Esc1,r)

AA

Lista0

[Lista0]=2

Figura11. Representación del Diagrama de Escenarios mediante elementos de CPN.

4. Trabajos Relacionados

En nuestro trabajo previo [LL01] hemos comprobado que escenarios, casos de uso
y workflows son técnicas complementarias de documentación de requisitos. Los work-
flows proporcionan una descripción de mayor nivel de abstracción para los procesos
gestionados en una organización. Por su parte, los escenarios y casos de uso permiten
describir con mayor detalle las actividades que componen los procesos del workflow.
Por tanto, la combinación de esas técnicas de modelado permite obtener una descrip-
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ción detallada de la gestión de procesos y actividades de una organización.

Escenarios, casos de uso y workflows son técnicas intuitivas que facilitan la co-
municación entre los stakeholders. Sin embargo, estas técnicas carecen de sintaxis y
semántica claras que prevengan la ambigüedad. Existen varios intentos por formalizar
los diagramas de requisitos mencionados. En [LCK98] se propone una extensión de
las PN clásicas para formalizar los escenarios y casos de uso. Las PN clásicas tam-
bién se han propuesto como soporte formal de los workflows [dA97]. Estos trabajos
muestran el potencial de las redes de Petri para el soporte de la verificación del compor-
tamiento lógico de sistemas que presentan concurrencia, paralelismo, sincronización,
no-determinismo y exclusión mutua. Nosotros hemos utilizado PN clásicas para sopor-
tar la obtención de escenarios a partir de workflows [LLM00]. Sin embargo, a pesar del
sólido soporte formal ofrecido por las PN clásicas, la necesidad de contemplar diferen-
tes tipos de secuenciación y de relaciones semánticas y estructurales entre los elementos
de modelado hace que el modelo del sistema que se obtiene con el uso de PN clásicas
sea poco compacto.

Las redes de Petri coloreadas, empleadas para modelar diferentes tipos de sistemas
[Jen97a,Jen97c], presentan las mismas ventajas de las PN clásicas (carácter gráfico,
soporte formal y la existencia de herramientas automatizadas para su análisis). Sin em-
bargo, como hemos visto, las CPN permiten obtener modelos más compactos debido a
que proporcionan un mayor potencial de abstracción que las PN clásicas.

Además de las redes de Petri se han empleado otras técnicas para solventar la falta
de formalidad de los diagramas de requisitos del sistema. En [Gli95,RG99] se propo-
ne el uso de diagramas de estados, en [BPP99] se ofrece el cálculo de contratos, en
[HSG+94] se propone una gramática de escenarios. Lamentablemente, para estas pro-
puestas no existe la misma disponibilidad de herramientas y técnicas de análisis que
existe para las redes de Petri.

5. Conclusiones y Trabajo Siguiente

La labor desarrollada en este informe técnico se enmarca dentro de una línea de
trabajo para la definición de una estrategia de reutilización de requisitos. Se ha pre-
sentado la correspondencia entre un metamodelo de requisitos y los elementos de las
redes de Petri coloreadas. El metamodelo proporciona una descripción de alto nivel de
abstracción para los diagramas de requisitos del sistema. Las redes de Petri coloreadas
permiten modelar de forma compacta los aspectos estáticos y dinámicos del sistema y
con un sólido soporte formal.

La descripción de modelos de requisitos mediante redes de Petri coloreadas pro-
porciona un mecanismo para tratar analíticamente los diagramas de requisitos en el
contexto de la reutilización del software. La correspondencia planteada entre las dife-
rentes metaclases y los elementos de redes de Petri coloreadas permiten que los diversos
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diagramas descritos con el metamodelo se puedan traducir en su conjunto a un modelo
red de Petri. De esta manera se consigue una descripción rigurosa de distintas técnicas
de modelado de requisitos.

Nuestra intención no es proponer una técnica sustituta de los diferentes diagramas
de requisitos estudiados sino obtener una descripción formalizada de tales diagramas
con el propósito de integrarlos en una estrategia de reutilización de requisitos. Nuestro
trabajo siguiente consiste en establecer un proceso asistido para la descripción de re-
quisitos con modelos CPN y la correspondiente extracción de información reutilizable.
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