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RESUMEN

La Ingenieria del Software (1S) y la Ingenieria del Conocimiento (IC) desarrollan sistemas de software
mediante modelos de procesos de construccion diferentes. En este articulo se describe un Modelo de
Proceso Software Integral (MPSI), aplicable en la construccién de sistemas convencionales (SC) y de
sistemas basados en conocimientos (SBC). El modelo disefiado es prescriptivo, es decir indica “qué se
hace” para producir y mantener una solucién automatizada a un problema del mundo real. EI modelo es
formalizado mediante € enfoque de modelizacion orientado a objetos SOCCA (Especificacion de las
Actividades Coordinadas y Cooperativas). EIl modelo formal obtenido, que representa las tres P: los
procesos, los productos y las personas, integra las perspectivas de datos, de proceso y de
comportamiento en una representacion comprensible paralos usuarios del proceso software.

Palabras clave: Ingenieria de Software, enfoque SOCCA, proceso de formalizacion, orientacion a
objetos, proceso software integral.

1. INTRODUCCION

El proceso software es un factor critico en la entrega de sistemas de software de calidad [13], ya que
tiene por finalidad gestionar, transformar y soportar la necesidad del usuario en un producto de software
gue satisface esa necesidad. El objetivo general de la investigacion del proceso software es mejorar la
préctica del desarrollo de software a través de [11]: @) formas mejoradas de disefio organizacional al
nivel de procesos individuales y de la organizacion como un todo; y b) innovaciones complementarias en
el soporte tecnoldgico. En este contexto, € proceso software se define como el conjunto de actividades
necesarias para producir un sistema de software, gecutadas por un conjunto de recursos humanos
organizados segun una estructura organizativa concreta y contando con un soporte de herramientas
técnico-conceptual es.

Hoy por hoy, un &ea que juega un papel centra en la investigacion del proceso software es la
modelizacion y definicidén del proceso [20, 5, 8, 15]. El objetivo ultimo de la modelizacion del proceso
software es orientar 0 guiar, controlar y gestionar las actividades del proceso. La prescripciéon del
proceso de construccion de software es un tema estudiado en la | S desde hace algunos afios. En 1991, la
I[EEE public6 un modelo cualitativo, informal y prescriptivo [9]. Desde entonces muchas otras
propuestas han surgido [14, 6, 19, 12, 4, 8, 7, 10, 18, 16] procurando formalizar y automatizar €l
proceso de construccion.

En 1996, se ha desarrollado un Modelo de Proceso Software Integral (MPSI) aplicable en ISy en IC
[1], validado y refinado en 1999 [2, 3]. La origindidad de este modelo es especialmente para la IC,
donde no existe un proceso software definido. Aunque esta propuesta le resulte familiar ala IS, se
plantean diferencias radicales con los modelos existentes: se da mayor importancia a las primeras fases
de desarrollo, agregando nuevas actividades a estas fases. EI MPSI no presenta una prescripcion
dindmica del proceso software que permita una comprensién mas adecuada del mismo y que establezca
una comunicacion efectiva entre los subprocesos del proceso software.



El objetivo de este articulo es describir e Modelo de Proceso Software Integral y detallar su
formalizacion mediante e método SOCCA que integra las perspectivas de datos (enfoque estético), de
proceso y de comportamiento (enfoques dinamicos).

2. MODELO DE PROCESO SOFTWARE INTEGRAL

Denominamos Modelo de Proceso Software Integral a modelo de proceso software que prescribe la
construccién de SC y de SBC y de software que integre SC y SBC. Es decir, es € modeo de proceso
software que determina € “qué se hace’ y @ “quién lo hace’, Util alalSy alalC.

El MPSI representado en lafigura 1 [3] esta compuesto de un subproceso que permite la seleccién de un
modelo de ciclo de vida del software (MCVS) que se constituye en su ge y de otros tres subprocesos.
uno que lo gestiona, otro que lo modeliza, y un tercero que asiste ala modelizacion. Estos subprocesos
se han denominado respectivamente: Proceso del Modelo de Ciclo de Vida del Software, Procesos de
Gestion del Proyecto, Procesos de Modelizacion del Software y Procesos Integrales de Soporte del
Proyecto.

Dentro de los Procesos de Modelizacion dd Software, los Procesos de Exploracion, de
Conceptualizacion, de Formalizacion y de Utilizacion se corresponden con los modelos exploratorios,
conceptuales, formales y de utilizacion, respectivamente. Asi, se crean los model os exploratorios para la
formulacion del problema y la determinacion de su viabilidad; los modelos conceptudes para la
definicidn del sistema, la especificacion de requisitos y la determinacion de conocimientos; |os modelos
formales para la representacion ddl disefio y de la implementacién; y los modelos de utilizacion para la
instalacion, uso, retiro y mantenimiento del software.

A los procesos que asisten alos Procesos de Modelizacion del Software y son necesarios para compl etar
con éxito las actividades del proyecto de software, se los denomina Procesos Integrales de Soporte del
Proyecto. Integrales porque se aplican durante todo el ciclo de vida del software y a todos los aspectos
gue cada uno involucra y de Soporte porque apoyan a la realizacion de un producto de software fiable
(Proceso de Verificacion y Validacion, Proceso de Configuracion); que sea utilizado al maximo de sus
capacidades (Proceso de Formacion, Proceso de Documentacion); y que ayuden a la constante
interaccion con resolutores (expertos), especialistas y usuarios (Proceso de Conformacién del Equipo,
Proceso de Adquisicion de Informacion y Conocimientos). Los Procesos Integrales de Soporte del
Proyecto son imprescindibles para asistir en su totalidad a la construccion de un software de calidad.
Estos son activados por los Procesos de Gestion del Proyecto y por los Procesos de Modelizacion del
Software y por ellos mismos.

Se han agrupado, a su vez, en Procesos de Proteccion de la Calidad que incluyen los Procesos de
Veificacion y Vaidacion y de Configuracion; en Procesos de Transferencia Tecnoldgica que incluyen
los Procesos de Documentacion y de Formacion; y, por ultimo, en Procesos de Comunicacion que
incluyen los Procesos de Conformacion del Equipo y de Adquisicion de Informacién y Conocimientos.
Por razones de espacio, se describen solo los elementos del Proceso de Disefio (sombreado en la figura
1), correspondiente a los Procesos de Formalizacion del MPSI. Estos elementos se formalizan mediante
el método SOCCA en las secciones siguientes. Se selecciona €l Proceso de Disefio porque constituye €
proceso central que unifica la construccion y e mantenimiento del software. En la tabla 1 se presentan
las actividades que se llevan a cabo en @ disefio para transformar los documentos de entrada en
documentos de salida.
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Figura 1: Modelo de Proceso Software Integral

Descripcion

Documentos de Entrada

Actividades

Documentos de Salida

El Proceso de Disefio traduce el "qué hacer"
de las especificaciones de los requisitos en e
"como hacerlo" de las especificaciones de
disefio. Iniciamente, la representacion
describe una vision sistémicay holistica del
software. Posteriores  refinamientos  de
disefio conducen a una representacion que
seacercaa codigo fuente.

- Especificacion de Requisitos
del Software

- Requisitos de Interfaz de
Software

- Plan de Gestion del Proyecto
Software

- Arquitecturadel Sistema

- Modelo del Conocimiento

1) Realizar el disefio preliminar

2) Analizar el flujo de informacién

3) Disefiar labase de datos (s se
aplica)

4) Disefiar lasinterfaces

5) Seleccionar o Desarrollar:
agoritmosy, o, formalismos del
conocimiento

- Descripcion de: Disefio
Preliminar del Softwarey de
Disefio del Software

- Descripcion de: Flujo de
Informacion, Base de Datos,
Interfacesy Algoritmos

- Representacion del
Conocimiento del Resolutor

6) Realizar e disefio detallado

Tabla 1: Descripcion, actividades, documentos de entraday de salida del Proceso de Disefio del MPSI

3. FORMALIZACION DEL MPS|

Para la formalizacién de MPS| se utiliza € méodo SOCCA [7], Especificacion de las Actividades
Coordinadas y Cooperativas, en inglés, Specifications of Coordinated and Cooperative Activities. Este
formalismo, desarrollado en la Universidad de Leiden, permite la especificacion del proceso software a
partir de diferentes perspectivas: la de datos, la de proceso y la de comportamiento, y en donde cada una
puede ser modelizada separadamente y a mismo tiempo como componentes integrados de una
especificacion completa. Tal especificacion modular disminuye la complgidad de la actividad de
modelizacién e incrementa la posibilidad de cambio y evolucién de los model os de proceso software.
Para modelizar |a perspectiva de los datos se utilizan los diagramas de clase orientados a objetos,
basados en conceptos del modelo entidad-relacion extendido (ERE). La perspectiva de comportamiento
y su coordinacién se modeliza a través de diagramas de transicion de estados (DTE) y PARADIGM.
PARADIGM es un formalismo de especificacion que fue originamente desarrollado paray restringido a
la especificacion de procesos paralelos [17]. Para modelizar |a perspectiva de proceso se emplean los
diagramas de flujo de objetos (DFO). Los DFO son una versiéon extendida de los diagramas de flujos de
datos con operaciones derivadas de las especificaciones de los diagramas de clase.



El enfoque de modeizacién de SOCCA considera los formalismos indicados en la figura 2 de la
siguiente manera. A partir de la descripcion de un problema, se construye un diagrama de clases, que
tiene en cuenta tanto los atributos como las operaciones, |lamadas operaciones de exportacion de la
clase. Sobre la base de estas operaciones de exportacion, se desarrollan los DTE y PARADIGM. El
comportamiento externo de cada clase es modelizado como un DTE, exhibiendo todas las secuencias
posibles para responder los Ilamados de sus operaciones de exportacion. Luego, a partir del estudio de
dénde son importadas |as operaciones de exportacion, desde |os diferentes comportamientos internos las
operaciones de una clase son modelizadas como DTE, exhibiendo todas las secuencias posibles para
convocar a las operaciones importadas. En el siguiente paso por reuso de los DTE que modelizan los
comportamientos externos, denominados administradores de procesos, se coordina la comunicacion
entre los diferentes comportamientos internos, denominados empleados de procesos. Este enfoque se
denomina PARADIGM [7]. Finamente se describen las transformaciones de objetos y cémo |os objetos
fluyen de una transformacion a otra por medio de los DFO.
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Figura 2: Perspectivas de especificacion de diferente escala

Los pasos y subpasos de SOCCA para modelizar € proceso software se describen en latabla 2.

COMPORTAMIENTO

Pasosy Subpasos
PERSPECTIVA DEL 1. Describir el problema mediante una especificacion textual o un diagrama de flujo de datos general y global.
PROBLEMA
2. Construir los diagramas de clase.
PERSPECTIVA 2.1. Describir 1os objetos estructurados complejos mediante jerarquia de clases.
DETEOS 2.2. Adicionar las relaciones generales faltantes.
2.3. Determinar cuéles operaciones usan operaciones exportadas desde otras clases.
3. Construir los diagramas de transicion de estados.
3.1. Especificar el comportamiento externo para cada clase.
3.2. Indicar qué operaciones se importan desde alguna parte para cada clase.
PERSPECTIVA 3.3. Especificar el comportamiento interno de cada operacion para cada clase.
DE 4. Aplicar PARADIGM

4.1. Describir el comportamiento secuencial de cada proceso mediante la utilizacion de DTE.

4.2. Identificar los subdiagramas significativos o subprocesos teniendo en cuenta la coordinacion con otros
procesos dentro de cada DTE.

4.3. Identificar los estados “ trampas’ , dentro de cada subproceso.

4.4. Describir las transiciones y comportamientos entre |os subprocesos de |os obj etos.

PERSPECTIVA DE PROCESO

5. Construir os diagramas de flujo de objetos.

Tabla 2: Proceso de modelizacién. Pasos y subpasos del método SOCCA




4. APLICACION DE SOCCA AL PROCESO DE DISENO
A partir de la especificacion textual de latabla 1 para e Proceso de Disefio del MPS, los pasos que se
realizan parala modelizacion son los que se describen a continuacion:

Paso 1- Disefio del diagrama de clases

En este paso se definen los objetos como jerarquias de clase y las relaciones de “parte de” y “es un”.
Ademés se afladen las relaciones generales y se indican los métodos que utilizardn las operaciones
exportadas desde otra clase. El diagrama de clases, los atributos y operacionesy las relaciones generales
se representan en las figuras 3, 4 'y 5 respectivamente. Como Ultimo subpaso, se define un nuevo tipo de
relacion binaria, llamada usos, que indica las instancias donde las operaciones de exportacion seran
importadas. L os usos definidos se indican en lafigura 6.
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Figura 4: Diagrama de clases: atributos y operaciones




Doc:r‘;lento Documento I Administrador
Proyecto Monitorea Proyecto
odifica _
— ~——— Ingeniero
A

. de
Documento de P> S O
Disefio
,—< Qesanolla ;—O

Ingeniero

/odiﬁ\l del Conoci-

miento

7 1T 1T T 1T 1

Disefio Disefio Flujo Base Inter- Algorit- Conoci-
Preli- Soft- de Infor- de faces mos miento
minar ware macion Datos
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Figura 6: Diagrama de mportaci 6n-Exportaci én de Operaciones

Paso 2- Disefio de diagramas de transicion de estados

En este paso se define el comportamiento de una clase. Para tal fin se llevan a cabo los siguientes

subpasos:

a) Para cada clase se especifica e comportamiento externo, que se define como € comportamiento visto desde
afuera. Este comportamiento especifica la secuencia de [lamadas de las operaciones de exportacion.

b) Se especifican las operaciones (exportadas) importadas desde al guna parte.

c) Se especifica para cada clase, e comportamiento interno de cada operacion. Este comportamiento consiste
principalmente de | as secuencias de llamadas con respecto a las operaciones importadas.

A partir de los STD se especifica e comportamiento externo del Ingeniero de Sstemas y luego €

comportamiento externo del Documento del Proyecto correspondientes a “Disefio Preliminar”. Las

operaciones se ordenan en una lista de operaciones de exportaciéon del Ingeniero de Sstemas, teniendo

en cuenta aquellas que sean rel evantes para producir una nueva version de Documento (figura 7).



En la figura 8 se presenta el STD del comportamiento externo del Ingeniero de Sstemas. En este
diagrama, todos los estados son rotulados con un comentario breve que indica la interpretacion de un
estado y las transiciones se identifican con una operacion exportada. El estado rotulado como Neutral es
el estado a que € Ingeniero de Sstemas regresa después de cada actividad que ha sido iniciada por €.
Los estados rotulados como Inicio de Disefio Preliminar, Inicio de Andlisis de Flujo de Informacién,
Inicio de Disefio de Base de Datos, etc. indican el comienzo de cada actividad.
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Desarrollo
Algoritmos

Inicio
Disefio
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Figura 7: Lista de operaciones de exportacion Figura 8: STD del comportamiento externo del
del Ingeniero de Sistemas Ingeniero de Sistemas

Teniendo en cuenta la clase Documento del Proyecto, la operacion de exportacion es. Crear_Version
(Nombre.Doc). Como las versiones de otros documentos pueden ser creadas después que una creacion ya
ha comenzado pero antes que haya terminado, € comportamiento externo solo especifica e inicio de la
creacion, seguido por € retorno tan rdpido como sea posible al estado Neutral. Esto se representaen la
figura 9.

La clase final cuyo comportamiento externo se modeliza es Documento de Disefio. Previamente se

elabora una lista de operaciones para describir su comportamiento. La lista completa de operaciones se
muestra en lafigura 10.

Preparar
Crear_primero
Crear_siguiente
Abrir_para_modificar
Modificar
Cerrar_modificacion
Abrir_para_revisar
Revisar
Cerrar_revision_Ok
Cerrar_revision_Nok
Guardar

Crear_Version

Neutral

A

Figura9: STD del comportamiento externo de
Documento del Proyecto

Figura 10: Operaciones de comportamiento externo de
Documento de Disefio

Considerando las ordenes posibles de estas operaciones debe tenerse en cuenta que cada instancia de
Documento de Disefio representa exactamente una version de un Documento de Disefio. Para esta
version donde e comportamiento es secuencial se propone € diagramade lafigura 11.
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Figura11: STD del comportamiento externo de Documento de Disefio

Una vez definidos los comportamientos externos, se especifican los comportamientos internos de las
operaciones. Para €ello, se presenta cada relacion usos con una lista posible de operaciones importadas
(figura 12).

Uso1l Uso 2 Uso 4

Disefio Preliminar Crear Version Abrir_para_modificar
Analisis Flujo Informacion Modificar

Disefio Base Datos Uso3 Cerrar_modificacion
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. Crear siguiente . =
Desarrollar Algoritmos Revisar
Disefiar Formalismos Uso5 Cerrar_revision_Ok
Conocimientos Gic;r dar Cerrar_revision_Nok
Disefio Detallado Guardar
Preparar

Figura 12: Definicién de usos

Dependiendo del comportamiento de un determinado objeto, solamente un subconjunto de estas

operaciones es realmente importada. Por gemplo un Ingeniero del Conocimiento necesita en un

determinado momento sblo la operacion Disefiar Formalismos de Conoci mientos.

A continuacion, se especifica el comportamiento interno de las operaciones. Para nombrar estos

comportamientos internos se antepone € prefijo int a nombre de las operaciones exportadas.

Las operaciones que se consideran para especificar e comportamiento interno son: Int_Disefio

preliminar, Int_Revision, Int_Crear Version, Int_Crear_Siguiente, Int_ Ok. A modo de gemplo se

representan los dos primeros en las figuras 13 y 14.

Dentro de la especificacion del comportamiento interno, se definen tres nuevos tipos de operaciones:

a) Las operaciones que tienen antepuesto € prefijo call, indican la/s operacidn/es exportada/s desde al guna parte.

b) Las operaciones que no tienen call, indican que son operaciones internas.

) Las operaciones que tienen € prefijo act, reflgian alguna comunicacion entre e comportamiento interno y e
externo.
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Paso 3- Aplicacién de PARADIGM

Los distintos tipos de comportamiento mostrados en el paso anterior son estrictamente secuenciales. Es
decir, la g ecucion de cualquier operacion de exportacion que ocurre en algun lugar de comportamiento
externo iniciala gecucion del correspondiente comportamiento interno y, por €l contrario, convocar una
operacion de exportacion desde dentro del comportamiento interno inicia la g ecucion de esa operacion
de exportacion. Para la aplicacion PARADIGM se deben determinar dos categorias de comunicacion
existente entre dos comportamientos secuenciales. Estas categorias se denominan comunicacion tipo 1y
comunicacion tipo 2.

Tipo1l

En esta categoria se encuadra la comunicacion que se da entre e comportamiento interno y algun
comportamiento externo de otro objeto.

En lafigura 15 se representa d momento en que se estable la comunicacion, como resultado inmediato
de convocar desde un comportamiento interno una operacion mientras ésta es exportada desde otro
objeto.

INSTANCIA
Comportamiento DE Comportamiento
Operacion L lamada > Operacion
Interna < Exportada
Interno COMUNICACION Externo

Figura 15: Representacion gréfica de la comunicacién detipo 1
Tipo 2
Esta categoria esta dada por la comunicacién entre cualquier comportamiento externo y €
comportamiento interno que pertenece al mismo objeto.
En lamodelizacién de PARADIGM se realizan los siguientes pasos.
1. Descripcion del comportamiento secuencial mediante la utilizacion de STD.
2. Identificacion de los subdiagramas significativos o subprocesos, teniendo en cuenta la coordinacion con otros
procesos.
3. Identificacion de los estados “trampas’, dentro de cada subproceso.
4. Descripcién de las transiciones y comportamientos entre |os subprocesos de |os objetos.



Para la descripcion de relaciones de tipo 1, se toma e comportamiento externo del Ingeniero de
Sstemas como administrador. Los empleados son los comportamientos internos del Ingeniero de
Sstemas. Int_Disefio preliminar, Int_Andlisis flujo_informacion, Int_Diseflar_ Base Datos, Int_Disefiar
interfaces, Int_Desarrollar_algoritmos, Int_Disefiar_formalismos_conocimientos, Int_Disefio_detallado e Int_
Revisiéon. En la figura 16 se representan los subprocesos y trampas de Int_Disefio_preliminar e

Int_Revision.
In t-4 ‘
Int-3 e

Figura 16: Ingeniero de Sistemas como administrador de Int_Disefio_preliminar e Int_Revision

En lasfiguras 17 y 18 se detallan los subprocesos y trampas de Int_Disefio_preliminar y de Int_Revision.
Por gemplo, supongamos € llamado a Disefio Preliminar desde alguna parte, parametrizado con un
documento Ilamado Nombre.Doc; como resultado de esta operacion €l Ingeniero de Sstemas transita
desde Neutral a Inicio Disefio, parametrizado con Nombre.Doc. Y como € Ingeniero de Sstemas esta
fuera de Inicio Disefio, significa que Int_Disefio_preliminar esta en Subproceso 1 (S1) y en trampa t-1.
Solamente después que Int_Disefio_preliminar ha alcanzado la trampa t-1, € Ingeniero de Sstemas
puede transitar de Neutral a Inicio Disefio, con € pardmetro Nombre.Doc.

Cuando € Ingeniero de Sstemas ingresa en Inicio Disefio, prescribe los subprocesos S2 a Int_Disefio
preliminar. Como Int_Disefio_preliminar estuvo en trampa t-1, inmediatamente comienza dentro del
subproceso 2 (S2), desde € estado Sin Disefio, por esarazon entra casi inmediatamente a la trampa t-2.
Al ingresar at-2 e Ingeniero de Sstemas abandona Inicio Disefio y transita a Neutral, de esta forma
prescribe de nuevo e subproceso S1 a Int_Disefio_preliminar, dentro del cual puede hacer las llamadas
necesariasy a final ingresar alatrampat-1.

Mientras no se ingrese a t-1, e mismo Ingeniero de Sstemas puede comenzar cualquier revison o
cualquier otro disefio, luego de haber sido convocado para esa actividad.

La coordinacién entre varios Ingenieros de Sistemas que trabgan con un mismo Documento
Nombre.Doc es controlada por el comportamiento externo de este documento Unico.
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Figura 17: Subprocesos y trampas de Int_Disefio_preliminar con respecto a Ingeniero de Sistemas
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Figura 18: Subprocesosy trampas de Int_Revision con respecto al Ingeniero de Sistemas
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En cuanto ala comunicacion de tipo 2, se enfatiza el control de dependencias, orden y prioridades entre
los comportamientos que pertenecen a un objeto. Por ggemplo para el objeto Ingeniero de Sstemas, se
remarcan dos comportamientos internos y uno externo, los que constituyen tres roles. Pararealizar estos
tres roles adecuadamente es necesario adternar de uno a otro rol, punto en € cua se produce la
comunicacién de tipo 2.

5. CONCLUSIONES

El Modelo de Proceso Software Integral formalizado es prescriptivo, estatico y dinamico para guiar en
el desarrollo de sistemas de software convencional y basado en conocimientos, de modo separado o
conjunto. Este modelo integra los elementos procesos, actividades, productos y personas y sus
interacciones asociadas del proceso software. En este articulo se describe la modelizacion de las
actividades, de los documentos de entrada y de salida, de las personas y sus roles para el Proceso de
Disefio del MPSI. Esta modelizacion, a través de SOCCA, se redliza a partir de diferentes perspectivas.
la de datos, la de proceso y la de comportamiento. Los formalismos tradicionales para describir €l
proceso software se centran en una Unica perspectiva, sin embargo € enfoque de SOCCA combina a un
alto nivel de abstraccion lo mejor de diferentes formalismos: modelizacion orientada a objetos basada en
la modelizacion de entidad-relacién extendida, diagramas de transicion de estados en combinaciéon con
PARADIGM vy diagramas de flujo de objetos. EIl modelo formal obtenido asegura e recubrimiento y
modelizacion de todos los elementos influyentes del proceso software mediante un método adecuado e
integral.

Ademés, utilizando SOCCA se formaliza e MPSI, teniendo en cuenta tanto las partes técnicas del
proceso software, como también las partes humanas, o0 mejor dicho los miembros del equipo de trabajo
del modelo propuesto. Normamente, las partes humanas estdn ausentes en los modelos de procesos
software tradicionales.

Asi, con e modelo de proceso software integral formalizado se logra que los profesionales dedicados a
desarrollo de SC y SBC dispongan de una herramienta técnico-conceptual y formal orientada a objetos
gue los asista en la produccion de software de calidad.
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