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Resumen

La Ingenieria de Requisitos (IR) es un area dentro de la
Ingenieria de Software que tiene por objetivo mejorar la
forma en que se comprenden y definen sistemas de software
complejos. Los modelos construidos en el proceso de la
Ingenieria de Requisitos han sido concebidos procurando
maximizar su expresividad en relacién con su propésito. Este
proyecto se enmarca en una estrategia de la IR basada en dos
modelos principales: el LEL (Léxico Extendido del Lenguaje)
y los Escenarios. Estos modelos constituyen la base de una
estrategia para obtener una especificacion de requisitos de
software. Sin embargo, estos modelos parecen contener mas
informacion que la que puede obtenerse en una primera
lectura. En este articulo se propone, justamente, realizar
nuevas lecturas de estos modelos para extraer esa informacién
adicional. En particular, se propone obtener informacién
sobre la estructura semantica de glosarios del proceso del
negocio, a partir de su visualizacion por medio de grafos.
Palabras clave: Ingenieria de Requisitos, Glosarios, Trazado
de Grafos, Métodos Dirigidos por Fuerzas.

Contexto

Esta linea de I/D se enmarca en el proyecto acreditado
Bases de Datos y Procesamiento de Sefiales, que se desarrolla
en la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, INTIA
(INvestigacion en Tecnologia Informéatica Avanzada).

Introduccion

En los Gltimos afios, se ha prestado especial atencién a
problemas tales como las redes organizacionales o redes
sociales organizacionales, redes de referencias bibliogréficas,
redes de grupos de interés, etc. En este contexto, han
adquirido importancia las disciplinas dedicadas al estudio de
fenémenos donde el aspecto dominante es la complejidad
estructural y no la complejidad esencial de los elementos
involucrados en la estructura [1] [2].

Algunos de los modelos de la Ingenieria de Requisitos
pueden ser estudiados desde el punto de vista estructural. En
particular, el LEL puede ser visualizado bajo una Optica
estructural, si se lo representa mediante un grafo, donde los
simbolos sean representados mediante nodos, y las menciones
a otros simbolos como arcos conectando dichos nodos. De
esta manera, el LEL puede visualizarse como una suerte de
red lingliistica con una estructura claramente compleja. Esta
estructura contiene informaciéon implicita empotrada,
adicional a la informacién explicita que cada nodo almacena.

Construir y analizar el grafo de los simbolos del LEL se
constituye asi en una suerte de mineria de informacion y de
conocimiento, ya que se obtiene informacién sintactica acerca

de la estructura del LEL y al mismo tiempo se adquiere parte
del conocimiento subyacente bajo esa estructura.

El LEL, como se verd mas detalladamente en la siguiente
seccion, es una representacion de los simbolos del lenguaje
del dominio del problema, cuyo objetivo principal es que el
ingeniero de requisitos conozca el lenguaje que habla el
usuario, posponiendo la comprension del problema a etapas
posteriores de la estrategia de IR. Sin embargo, se puede
suponer que si el Universo de Discurso contiene areas de
interés diferenciadas, los términos correspondientes a cada
una de estas areas deberian tener un mayor grado de
acoplamiento que aquellos que corresponden a areas
diferentes.

Por lo anterior, en este trabajo se propone analizar el grafo
construido a partir del LEL, con el fin de estudiar los
mencionados agrupamientos.

LEL.: Léxico Extendido del Lenguaje

La construccion de un vocabulario que capture la jerga
usada por los expertos del dominio ha sido propuesta por
distintos autores [3] [4]. De hecho, varias experiencias han
mostrado que un glosario del vocabulario de los clientes-
usuarios es, en si mismo, una fuente de informacién para
elicitar informacion del Universo de Discurso [5] [6] [7] [8]
[9].

En este trabajo, se estudiara un modelo de glosario en
particular: el Léxico Extendido del Lenguaje (LEL). EI LEL
es una representacion de los simbolos del lenguaje del
dominio del problema, cuyo objetivo principal es que el
ingeniero de requisitos conozca el lenguaje que habla el
usuario, sin preocuparse por entender el problema [10] [11].

Este léxico se construye utilizando lenguaje natural y esta
compuesto por simbolos que pueden ser Sujetos (realizan
acciones), Objetos (las acciones se realizan sobre ellos),
Verbos (acciones del sistema) y Estados significativos del
sistema [12].

Cada simbolo tiene uno o mas nombres o frases que lo
identifican y dos tipos de descripciones, la nocién y el
impacto. La nocion describe la denotacién de la palabra o
frase. Indica quién, cuando ocurre, qué procesos involucra,
qué significado tiene el simbolo, etc. EI impacto describe la
connotaciéon del simbolo, es decir, su repercusion en el
sistema. Cada entrada puede contener una 0 mas nociones y
uno o méas impactos.

Trazado de Grafos:
fuerzas

Métodos dirigidos por

La Teoria de Grafos tiene diversidad de aplicaciones. La
representacion mediante nodos y conexiones es usada para
representar redes fisicas como circuitos eléctricos, carreteras,
moléculas orgéanicas, y también interacciones menos tangibles
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como relaciones socioldgicas, bases de datos, o el flujo de
control de un programa computacional [13] [14].

El Trazado de Grafos aplica topologia y geometria para
derivar representaciones de grafos en dos dimensiones.
Basicamente, consiste en una representacion grafica del grafo
en el plano, usualmente destinada a una visualizacion
conveniente de ciertas propiedades del grafo en cuestion o de
los objetos modelados [15] [16].

En este trabajo, al representar el grafo de un LEL, el
énfasis se pone en la estructura de la red, y no en los criterios
estéticos utilizados generalmente en el trazado de grafos [17],
como distribucion uniforme de los nodos, minimizacion de
cruces de arcos, uniformidad en la longitud de los arcos,
simetria, etc.

Existen diferentes estilos de representacion, adecuados a
diferentes tipos de grafos o diferentes propdsitos de
representacion [18]. Entre una gran variedad de algoritmos se
destaca una familia de métodos conocidos como “dirigidos
por fuerzas”. Estos métodos son muy usados hoy en dia para
dibujar grafos, porque dan buenos resultados, son sencillos de
implementar, y son muy flexibles, por lo que pueden ser
facilmente adaptados a aplicaciones concretas con
requerimientos de visualizacion especificos [19] [20]. Estos
algoritmos usan analogias fisicas para dibujar el grafo. Tienen
como denominador comun las siguientes caracteristicas:

— Modelan al grafo como un sistema fisico.
— El trazado del grafo es obtenido buscando el equilibrio del
sistema fisico.

Los modelos fisicos mas comunes son los que consisten de
un sistema de fuerzas (donde generalmente se definen fuerzas
que actdan entre los vértices del grafo), en cuyo caso el
objetivo del algoritmo es encontrar una posicion para cada
vértice, de manera que el total de la fuerza ejercida en cada
vértice sea cero.

Entre los primeros autores aplicando analogias con
sistemas fisicos para el trazado de grafos, se destaca el
“Spring Embedder” propuesto por Eades [21], que se basa en
reemplazar los nodos por anillos de acero y cada arco con un
resorte para formar un sistema fisico. Los nodos son ubicados
en alguna disposicién inicial, y se dejan actuar las fuerzas de
los resortes hasta lograr un estado de energia minima. La
implementacion de Eades, sin embargo, no siguio al pie de la
letra la ley de Hooke, sino que incorporé al calculo de las
fuerzas resultantes, fuerzas repulsivas calculadas entre los
nodos no conectados.

Otros autores proponen algoritmos derivados del Spring
Embedder de Eades, como Kamada y Kawai [22], Davidson y
Harel [23], Chernobelskiy et al [24], Kobourov [25],
Bannister et al [26], Fruchterman y Reingold [17], entre otros.

En este trabajo, se utilizara el algoritmo propuesto en [17],
que se basa en los siguientes principios:

— Los nodos conectados por un arco deberian ser dibujados
cerca.

— Los nodos no deberian ser dibujados demasiado cerca uno
de otro.

Cuan cerca se deberian ubicar los nodos, depende de
cuantos haya y cuanto sea el espacio disponible. El algoritmo
se basa en simulaciones moleculares o planetarias. Si los
nodos se comportan como particulas atbmicas o cuerpos
celestes, ejerciendo fuerzas atractivas y repulsivas sobre los
demaés, las fuerzas inducen movimiento. Sin embargo, no se
propone una simulacion exactamente fiel a la realidad. Del
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mismo modo que en el algoritmo de Eades, s6lo los nodos
que son vecinos se atraen entre si, mientras todos los vértices
se repelen unos a otros. Esto es consistente con la asimetria
propuesta por los dos principios antes enunciados.

Objetivos

Con el fin de detectar agrupamientos de simbolos, se
propone aplicar el algoritmo propuesto por Fruchterman y
Reingold [17] en la \visualizacion de los grafos
correspondientes a los Léxicos de diferentes casos de estudio.

Para un LEL dado, entonces, se propone construir un grafo
donde los simbolos son los nodos y las menciones a otros
simbolos, los arcos.

Para la configuracion inicial, los nodos se ubican al azar en
el marco de trabajo, y luego se aplica el algoritmo,
modificando la ubicacion de los nodos en forma iterativa.
Cada iteracion consta de tres pasos:

— calcular el efecto de las fuerzas atractivas sobre cada nodo,
— calcular el efecto de las fuerzas repulsivas y
— modificar la posicion de los nodos.

Inicialmente, se efectuaron pruebas utilizando el algoritmo
con las fuerzas propuestas por Fruchterman y Reingold. En
este trabajo, se propone modificar el sistema de fuerzas,
comparando los resultados obtenidos.

Las fuerzas

fo y f. son las fuerzas de atraccién y de repulsion,
respectivamente.
Las pruebas iniciales, fueron efectuadas utilizando el

sistema de fuerzas propuesto por [17]:
2

d
fa(d) = CI*T Area

k =C *\/ -
k2 NUmeroNodo s
fr(d) = 02*7

d es la distancia entre los vértices y k el radio vacio
alrededor de un nodo

Posteriormente, se trabajo con el par de fuerzas propuesto
por Eades [21]:

d
fa(d) = c3=*log (aj
fr(d) = c5*/d

Las constantes C, cl, ¢2, ¢3, c4 y c5 son obtenidas
experimentalmente.

Marco de trabajo

El grafo debe ser confinado al marco especificado por el
usuario.

El algoritmo propuesto por [17] considera la ubicacion de
nodos ficticios en el perimetro del marco de trabajo, que
ejercen fuerzas repulsivas sobre los nodos del grafo, pero
ellos mismos permanecen fijos. De este modo, el marco se
modela como cuatro paredes que contienen al grafo dentro de
ellas.

Sin embargo, las experiencias realizadas permitieron
determinar que no era necesaria la ubicacién de nodos en las
paredes del marco de trabajo, ya que, con la eleccién
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adecuada de las constantes que intervienen en el célculo de
las fuerzas, los nodos se mantienen dentro del marco definido.

Resultados obtenidos

Con el fin de verificar si el algoritmo propuesto permite
detectar agrupamientos de simbolos, se lo aplic6 a diferentes
casos de estudio cuyos Léxicos habian sido verificados y
validados previamente.

Caso 1. Sistema de Planes de Ahorro Previo para la
Adquisicion de Vehiculos OKm [27]

Para este caso se prefirid no analizar en forma semantica la
presencia o ausencia de agrupamientos de simbolos, con el fin
de comprobar si éstos eran detectados por el algoritmo.

En primera instancia, se aplico el algoritmo, utilizando el
primer sistema de fuerzas. En la figura la, se presentan los
resultados obtenidos.

Luego, se aplicé el algoritmo con el segundo par de fuerzas
al mismo caso de estudio, obteniendo los resultados que
aparecen en la figura 1b.

Caso: Plan de Ahorro
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Fig. 1. Distribucién de nodos caso 1

Cabe destacar que, tanto en éstas como en las siguientes
figuras, no se muestran los arcos correspondientes a los
vinculos entre los simbolos, para permitir una mejor
visualizacion de la distribucién de los nodos.

En el grafo presentado en la figura 1a no se observan
agrupamientos. En la figura 1b, en cambio, se puede observar
que algunos simbolos tienden a agruparse.

Un analisis semantico preliminar del Iéxico utilizado no
mostré agrupamientos claramente definidos, aunque se
distinguieron grupos de simbolos que podrian constituir
clusters.

Para este caso de estudio, se contaba con los modelos de
LEL y Escenarios desarrollados por 9 grupos de trabajo
diferentes. Los grafos presentados en la figura 1 corresponden
al LEL de uno de esos grupos.
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Los modelos creados por cada grupo difieren en cuanto a
los simbolos y Escenarios creados, en mayor o menor grado.
Sin embargo, existen &areas de interés en el Universo de
Discurso estudiado, que la mayoria de los grupos observo.

Por ello, se planea efectuar un analisis semantico detallado
de los Léxicos disponibles para este caso de estudio, para
comprobar si los agrupamientos que se observan en los
grafos, efectivamente existen en el Universo de Discurso.

Caso 2. LEL del proceso de Construccion de LEL vy
Escenarios [28].

Para este caso de estudio, se conocia de antemano la
existencia de clusters. En este caso, existen al menos dos

agrupamientos: uno  constituido por los simbolos
correspondientes a la Construccion del LEL, y otro
constituido por los simbolos correspondientes a la

construccion de Escenarios.

En la figura 2a se presenta la distribucion de los nodos
obtenida utilizando el primer conjunto de fuerzas.

Se verifica que todos los simbolos que corresponden a la
construccion del LEL se agrupan a la izquierda del grafo,
mientras los que corresponden a la construccion de
Escenarios se agrupan a la derecha. En la zona central, se
ubican aquellos simbolos relacionados tanto con un proceso
como con el otro. Por ejemplo, el nodo 8 corresponde al
simbolo Cliente-Usuario, y el nodo 49 corresponde al simbolo
Contexto del Problema.
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Fig. 2. Distribucion de nodos para el caso 2

En el grafo de la figura 2b, obtenido con el segundo
sistema de fuerzas, se observa también que los simbolos
correspondientes a la construccion del LEL tienden a
agruparse de un lado, mientras los correspondientes a la
construccion de escenarios, lo hacen al otro. Pero, en este
caso, se distinguen ademas otros agrupamientos mas
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pequefios, que no se observaban en la figura anterior. Cada
uno de estos grupos fue comprobado en el andlisis seméantico

del caso de estudio.

A modo de ejemplo, en la figura 2b se marcaron dos de los
agrupamientos, y en la tabla 1 se presentan los nombres de los
simbolos pertenecientes a los mismos.

Tabla 1. Simbolos correspondientes a dos de los clusters visibles

en la figura 2b.

Vista de Hipertexto en los
modelos de LEL y Escenarios

Extraccion de los Requisitos del
Sistema desde los Escenarios

50 Navegacion

33 Escenario

75 Vinculo

59 Requisito del sistema

76 Vinculo a escenario

60 Requisito Funcional

77 Vinculo a simbolo del LEL

61 Requisito no Funcional

78 Vinculo arbitrario

64 Sistema de Software

Caso 3. Relacién entre productores de papa y una empresa
acopiadora.

Un analisis semantico preliminar de este caso de estudio,
determind la existencia de dos agrupamientos de simbolos; un
grupo correspondiente a Produccion y Entrega de Papas y
otro a Canje de Semillas.

{ Caso: Papas
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Fig. 3. Distribucién de nodos para el caso 3

Sin embargo, en la visualizacion del grafo luego de la
aplicacion del algoritmo, tanto con el primer sistema de
fuerzas, como con el segundo, se observa claramente la
presencia de tres agrupamientos, como puede verse en las
figuras 3a y 3b respectivamente.

Con el fin de detectar los limites de los clusters
visualizados, se aplico el clasificador K-Means [29] a los
datos obtenidos, indicando la presencia de 3 grupos. En la
figura 3 se muestran los clusters detectados con diferentes
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colores, y en la tabla 2, se presentan algunos de los simbolos
pertenecientes a cada agrupamiento.

Tabla 2. Fragmento de la lista de simbolos correspondientes a
cada uno de los clusters

Produccién y Entrega

2 Bonificacion

4 Causa justificada

5 Contrato de adquisicién y produccion
14 El Productor

16 Recibir papa

18 Establecer Programa de Entregas

20 Inspeccionar papa

21 MCS.A.

24 Pagar por la papa

Canje de Semilla

3 Cancelar la operacién de canje
6 Contrato de canje de semilla
12 Divisién de Semillas MC S.A.
13 El Comprador

15 El Vendedor

17 Entregar semillas

23 Orden de carga

26 Papa Grado MC Consumo

37 Semilla de Papa

Calidad

1 Agrietadura

8 Corazo6n hueco

9 Defecto de calidad

10 Defecto externo

11 Defecto interno

19 Grado MC Consumo

22 Malformacion

25 Papa chica

38 Tolerancias establecidas

Un analisis semantico mas profundo del caso de estudio,
confirmd la presencia de estos tres agrupamientos. En
particular, el tercer grupo, correspondiente a Calidad de la
Papa, no habia sido detectado en el analisis inicial, ya que los
simbolos incluidos en él, se habian considerado parte del
cluster correspondiente a Produccion y Entrega de Papa.

Es importante destacar que estos resultados realzan la
capacidad predictiva de la estrategia, ya que, mas alla de
confirmar la presencia de agrupamientos conocidos, permite
descubrir la presencia de otros.

Conclusiones y trabajo futuro

Se ha propuesto un algoritmo que permite detectar
agrupamientos de simbolos en un modelo del proceso de
Requisitos: el Léxico Extendido del Lenguaje. El analisis de
los resultados obtenidos hasta el momento, permite concluir
que es posible efectuar una segunda lectura de algunos de los
documentos de Ingenieria de Requisitos mediante el estudio
de las estructuras semanticas subyacentes. El uso de grafos y
el analisis de su estructura son herramientas apropiadas para
dichos estudios.

Se ha comprobado que las fuerzas de atraccién y repulsién
que se apliquen a los nodos, inciden en la calidad de los
resultados. Por ello, se propone considerar la aplicacion de
otros sistemas de fuerzas con el fin de verificar si es posible
obtener una mejor visualizacion de los agrupamientos.

Los resultados obtenidos se acoplan en forma muy natural
con estrategias genéricas de clusterizacion como K-Means. El
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conocimiento previo del nimero de clusters es imprescindible
para el uso de esta estrategia. Por ello, uno de los objetivos a
lograr es la determinacién del nimero de clusters detectados.

Entre otras posibilidades, se plantea estudiar la simetria
existente en los grafos resultantes de la aplicacion del
algoritmo, asi como la relacion entre las variancias sobre los
gjes X e Y. Esto permitiria descartar la presencia de clusters
en aquellos casos donde exista simetria en los ejes X e Y, asi
como variancias similares sobre ambos ejes. Del mismo
modo, la simetria o asimetria, segin sea el caso, en forma
conjunta con las variancias, podrian contribuir a la
determinacion del nimero de agrupamientos.

Se planea analizar, también, si la ubicacidn inicial de los
nodos puede afectar la disposicion final por el efecto que
determinado nodo pudiera causar sobre sus vecinos, evitando
su normal desplazamiento.

Ademas, se pretende aplicar el algoritmo a otras formas de
representacion del grafo. Por ejemplo, se planea estudiar la
representacion en tres dimensiones.

Se prevé avanzar en la correlacion entre los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de este algoritmo, con un
andlisis semantico detallado de cada uno de los casos de
estudio. Para ello, se propone estudiar semanticamente los
Iéxicos desarrollados por diferentes grupos de trabajo para un
mismo caso de estudio, con el fin de detectar los
agrupamientos semanticos detectados por cada grupo. Los
resultados del algoritmo presentado seran un complemento
muy Util para dicho estudio, ya que permitiran visualizar los
agrupamientos que se observen en la lectura de los modelos.

Formacion de Recursos Humanos

El grupo de investigacion que participa en el proyecto
Bases de Datos y Procesamiento de Sefiales estd compuesto
por 7 integrantes, todos ellos docentes de la Fac. de Ciencias
Exactas categorizados en el Programa de Incentivos.

La linea de I/D forma parte de la tesis doctoral de la
integrante del grupo Marcela Ridao, para el doctorado en
Ciencias Informéticas de la Universidad Nacional de La Plata.
El tema de la tesis es Técnicas Cuantitativas Orientadas al
Reuso Semaéntico de Modelos de Requisitos.
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