Método para el Modelado y Prueba de Diagramas
de Actividades Mediante Redes de Petri

Lionel R. Baquero Hernandez, Luis E. Argota Vega, Osviel Rodriguez Valdés, Febe A. Ciudad Ricardo

Facultad 6. Universidad de las Ciencias Informaticas
La Habana, Cuba
Irbaquero@estudiantes.uci.cu, {leargota, osviel, fciudad} @uci.cu

Resumen— Las redes de Petri son ideales para describir y
estudiar sistemas que procesan informacion y con caracteristicas
concurrentes, asincronas, distribuidas, paralelas, no
deterministicas y/o estocasticas. . Sin embargo, la teoria clisica de
estas redes se enfrenta al desafio de adecuarse a las nuevas
necesidades de los sistemas informaticos que los ingenieros
disefian en la actualidad. Un diagrama de actividades representa
una secuencia de actividades. Podria aplicarse a cualquier
proposito, pero se considera especialmente 1til para visualizar los
flujos de trabajo y los procesos del negocio, o casos de uso. El
presente trabajo se ha desarrollado con el objetivo de disefiar un
método para el modelado y prueba de diagramas de actividades
mediante redes de Petri. El método propuesto brinda una serie de
pasos necesarios para modelar un diagrama de actividades con
redes de Petri y a partir de dicha red obtener una representacion
matematica de la misma. Esta representacion matemaitica se
utiliza para con ella realizar una serie de operaciones basadas en
el marcaje de la red que permiten realizar pruebas al diagrama.
Este método es capaz de identificar errores comunes que se
cometen en el modelado de los diagramas de actividades, lo cual se
demostro a través del método de experimentacion.

Palabras clave— método, diagramas de actividades, redes de
Petri, modelado, prueba.

I.INTRODUCCION

Las redes de Petri (PN, por sus siglas en inglés) son un
formalismo que surge en 1962 con el trabajo doctoral de Carl
Adam Petri ‘Kommunikation mit Automaten” (Comunicacion
con Autématas), en Alemania [1]. Una PN puede ser definida
como una herramienta grafica y matematica de modelacion que
se puede aplicar en muchos sistemas. Particularmente son
ideales para describir y estudiar sistemas que procesan
informacién y con caracteristicas concurrentes, asincronas,
distribuidas, paralelas, no deterministicas y/o estocasticas [2].
Desde su aparicion hace ya mas de cinco décadas se han
realizado numerosos trabajos que han desarrollado una estable
teoria para la especificacion y verificacion de sistemas
concurrentes. Sin embargo, la teoria clasica de redes se
enfrenta al desafio de adecuarse a las nuevas necesidades de los
sistemas informaticos que los ingenieros diseflan en la
actualidad [3].

Como parte del enfrentamiento al desafio de adecuar la
teoria clasica de las PN a las nuevas necesidades recientemente
se desarrolld una investigacion que las vinculas con los
diagramas de casos de uso (DCU). En la mencionada
investigacion se disefi6 un Método para el modelado y pruebas
de diagramas de casos de uso mediante redes de Petri que se
basa en una adaptacion realizada a la definicion formal de
dichas redes especifica para este tipo de diagramas [4].
Basicamente el método consiste en la transformacion de un
DCU en una PN, para luego mediante su definicion formal

poder comprobar la correctitud del modelado. Con esto se
pueden evitar numerosos errores que son cometidos
frecuentemente en etapas tempranas del disefio de software.

Un diagrama de actividades representa una secuencia de
actividades. Podria aplicarse a cualquier propdsito (como para
mostrar los pasos de un algoritmo), pero se considera
especialmente 1til para visualizar los flujos de trabajo y los
procesos del negocio, o casos de uso. Uno de los flujos de
trabajo (disciplinas) del Proceso Unificado (UP, por sus siglas
en inglés) es el Modelado del Negocio; su proposito es
entender y comunicar la estructura y la dinamica de la
organizacién en el que se va a desplegar un sistema. Un
artefacto clave de la disciplina del Modelado del Negocio es el
Modelo de Objetos del Negocio (un superconjunto del Modelo
del Dominio del UP), que visualiza esencialmente cémo
funciona un negocio utilizando diagramas de clases, secuencia
y actividades de UML. De esta manera, los diagramas de
actividades se aplican especialmente dentro de la disciplina del
Modelado del Negocio del UP [5].

El presente trabajo se ha desarrollado con el objetivo de
disefiar un método para el modelado y prueba de diagramas de
actividades (DA) mediante PN. Se pretende que con este
método se puedan identificar errores comunes que se cometen
en el modelado de DA.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Definicion formal de redes de Petri

Para la presente investigacion se asumira como definicion
formal de redes de Petri la de [6], como se expone a
continuacion:

Una red de Petri es una cuadrupla BE={F. T, . ¥ donde
iy Fyeem pnf, es un conjunto finito y no vacio de
lugares, T={z,, |- tm} es un conjunto finito y no vacio de
transiciones, @:BxT = & | es la funcion de incidencia previa,
#PxT = W, es la funcidon de incidencia posterior.

Una red de Petri se representa graficamente por un grafo
dirigido bipartido. Los lugares se representan por circulos, las
transiciones por barras. Los lugares y las transiciones se
conectan por arcos dirigidos. Un arco dirigido de un lugar g; a

una transicion ; existe si y solo si ceC;v:=L_;;I$'=:l.

Analogamente, un arco dirigido de una transicion tz a un lugar
prexiste si y solo si & {?:_-; Lj} = [0. Cada arco se etiqueta con

un entero natural, alp, t} o #lp,t}, que se denomina peso del
arco. En la figura 1 se muestra un ejemplo de representacion
grafica. En esta figura se tiene una red de Petri con dos lugares
y dos transiciones, el lugar g; estd unido de la transicion &y
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mediante un arco gfp, T'L} =1, mientras que la transicion £;

esta unida al lugar Pzpor dos arcos, entonces .&{p-: ; T_L:[I =12

pr W pp  t2

—3( )—

Fig. 1. Ejemplo de una red de Petri

Una red se representa matricialmente por medio de dos
matrices. Sea |Fl=m (nimero de lugares de la red), y sea
[F =1 (numero de transiciones de la red). Se denomina matriz
de incidencia previa a la matriz:

£ = IP*-']M en la que |c‘§]-m(m= T.j } (D)
Se denomina matriz de incidencia posterior a la matriz:
& = |¢;-E]m en la que ||:'t1:|-|3'{p|:; T.;:I. Q)

Es decir, en las matrices de incidencia los lugares numeran
las filas (i) y las transiciones numeran las columnas (j), y cada
elemento (I, j) expresa la incidencia que el lugar I tiene sobre la
transicion j. La representacion matricial para la red de la figura
1 es de la siguiente manera:

c=ly 9B 3

Una red de Petri es pura si ninguna transiciéon contiene un
lugar que sea simultineamente de entrada y de salida. La
representacion matricial de una red pura se simplifica
definiendo una Unica matriz, C, denominada matriz de
incidencia:

L™ —C

Las redes de Petri estan dotadas de unos conceptos
dinamico-estructurales como el marcado, la sensibilidad y la
evolucion del marcado. El marcado es la asignacion de un
nimero entero no negativo a cada lugar (nimero de marcas). Si
I#|=z , entonces un marcado se representa, en forma matricial,
por un vector de n elementos denominado vector de marcado
Mg}, La evolucion del marcado le otorga a la PN un
comportamiento dindmico que permite modelar evoluciones
simultaneas de sistemas discretos. Una transicion L € T esta
sensibilizada si: Mg} & (p, L}, = «&, El disparo de una
transicion sensibilizada t, es representado por la expresion

siguiente:
2 pl=ni plplp divp e P (4

En la figura 2 se puede ver la evolucion del marcado de una
red, una vez la transicion £; sensibilizada ha sido disparada.

P1% ?Pz?}pa P16%Y CFP:?DN
2 2
t
t1 1, t1
3 3
Pa Ps P4 Ps

Fig. 2. Ejemplo de evolucion del marcado

En las redes de Petri se tiene por lo general una secuencia
de disparos a partir de un marcaje inicial My, y se representa
por una secuencia de disparo de transiciones tal que:

By =™ My =% L % MM — M

Se dird que la secuencia omt;£; t. es aplicable a partir de

M,. A una secuencia de disparos ¢ se le asocia un vector
caracteristico o, cuya i-ésima componente es el niimero de
ocurrencias del disparo de f;en la secuencia . A partir de la
definicion de C y de la regla de evolucion del marcado se
puede obtener la ecuacion de estado de una red de Petri (pura y
marcada):

Hpmllp S -F (5)

Una red de Petri temporizada, es un par E.&F tal que
E={F, T, . [} y Z es una funcién que asigna un nimero real no
negativo, z; a cada transicion de la red. A este z; se le
denomina tiempo de disparo de la transicion §;. La evolucion
del marcado es idéntica a la de una red de Petri normal, la
unica diferencia es que el disparo de la transicion £; tarda z;
unidades de tiempo en suceder una vez quedo sensibilizada.

B. Aspectos fundamentales sobre los diagramas de
actividades

Un diagrama de actividades ha sido disefiado para mostrar
una vision simplificada de lo que ocurre durante una operacion
o proceso. Es una extensiéon de un diagrama de estados. El
diagrama de estados muestra los estados de un objeto y
representa las actividades como flechas que conectan a los
estados. El diagrama de actividades resalta, precisamente, a las
actividades. A cada actividad se le representa por un rectangulo
con las esquinas redondeadas. El procesamiento dentro de una
actividad se lleva a cabo, y al realizarse, se continua con la
siguiente actividad. Una flecha representa la transicion de una a
otra actividad. El diagrama actividad cuenta con un punto
inicial (representado por un circulo relleno) y uno final
(representado por una diana) [7].

Las ramas se muestran como condiciones de guarda en
transiciones o como diamantes con multiples flechas de salida
etiquetadas. Una divisidén o union de control se representa de la
misma manera que en un diagrama de estados, con multiples
flechas que entran o salen de una barra gruesa de
sincronizacion. Un diagrama de actividades puede contener
bifurcaciones, asi como divisiones de control en hilos
concurrentes. Los hilos concurrentes representan actividades
que se pueden realizar concurrentemente por los diversos
objetos o personas en una organizacion. La concurrencia se
presenta con frecuencia a partir de la agregacion, en la cual
cada objeto tiene su propio hilo concurrente. [8]. Se podria
aclarar, ademas la existencia de los hilos alternativos que no
son mas que secuencias de actividades que tienen un fin
comun.

Los elementos fundamentales de un DA permiten simular
mediante su utilizacion coherente y conjunta procesos reales
paso a paso. Con su utilizaciéon se adquiere una perspectiva
mas aterrizada para un mejor entendimiento de lo que se
modela y puede servir como guia, entre otros artefactos, para la
extraccion y recopilacion de requisitos. Luego de las consultas
bibliograficas pertinentes se puede decir que estan compuestos
por: punto de inicio, actividades, bifurcaciones, barras de
sincronizacion (que pueden ser de union o de division),
transiciones y punto de fin. Ademas en estos diagramas se
representan tanto hilos concurrentes como alternativos.

C. Modelado de diagramas de actividades mediante redes de
Petri

Para el modelado de diagramas de actividades con PN sera
necesario transformar cada elemento del diagrama en su
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equivalente. Para entender la equivalencia a la que se hace
referencia entre los elementos de un DA y una PN, partiendo
de su definicion formal, sera necesario entender que una serie
de elementos de vital importancia.

El punto inicial, el punto final y las actividades
perteneceran al conjunto P, lo cual es lo mismo que decir que
cada una de las instancias de estos elementos se convertira en
lugares en la PN. Cada lugar correspondiente a un punto final
debera relacionarse con una transicion que a su vez se
relacionard con el punto inicial. Es de gran importancia no
olvidar esto dado que el método que se propone es iterativo.

Las bifurcaciones que suceden a una actividad y de la cual
salen n posibles vias alternativas, se representaran como n
transiciones. Estas transiciones parten del lugar (perteneciente
al conjunto P) que se corresponde con su actividad precedente.
El valor de n es tal que 1<n<4. Es importante especificar que
las bifurcaciones también pueden ser utilizadas para la
reunificacion de hilos alternativos. Por lo que es valido decir
que puede existir el caso en que a una bifurcacion entren n
hilos alternativos y de esta salgan m posibles vias alternativas.
Donde 1<n<4 y 0<m<3. En este caso la solucion serd generar
un lugar #&F , seguida de m transiciones & &T.Las
transiciones de los DA se corresponderdn con los arcos
(pertenecientes a los conjuntos a y/o ) en las PN.

Las barras de sincronizacion seran representadas en la PN
como transiciones (pertenecientes al conjunto T). De estas
saldran o entraran (en dependencia de si son de division o
unién respectivamente) n arcos, uno para cada hilo concurrente
que exista. Donde n>1. Seguido del arco los lugares
pertenecientes a las primeras actividades de los hilos
concurrentes, para evitar la existencia de dos transiciones
consecutivas. El mismo procedimiento se debe aplicar para los
lugares pertenecientes a la ultima actividad de un hilo
concurrente, fusionando la transicion que debe seguirle con la
que le corresponde a la barra de sincronizacion de tipo union
que estara luego de esta. Puede existir el caso en que una barra
de sincronizacion aparezca luego de una bifurcacion, si esto
ocurre se fusionan la transicion perteneciente al hilo alternativo
con la perteneciente a la barra de sincronizacion.

Para relacionar los elementos se debera seguir la misma
secuencia del DA, de forma tal que luego de un lugar aparece
un arco, seguido de una transicion y posteriormente otro arco y
otro lugar; y asi sucesivamente. En el caso de que al
transformar los elementos del DA a sus equivalentes de una PN
existan dos lugares consecutivos, se deberd colocar entre ellos
una transicion; relacionandolos mediante arcos. Esto se hace
para respetar la definicion formal de las PN que se asume en la
investigacion. Se deberan colocar estos elementos solo si entre
ambos lugares existe un arco que los relacione en el DA.

Una vez entendido lo anteriormente planteado se puede
definir una serie de pasos a seguir para el modelado de DA con
PN:

1. Comprobar la existencia de un solo punto inicial.

2. Comprobar si existen bifurcaciones luego de una
actividad, que estas ofrecen mas de una posible via
alternativa.

3. Comprobar si existen bifurcaciones de reunificacion
que a estas entran mas de un hilo alternativo.

4. Comprobar si existen barras de sincronizacion de tipo
division que de esta salgan mas de un hilo
concurrente.

5. Comprobar si existen barras de sincronizacion de tipo
union que a esta entren mas de un hilo concurrente.

6. Transformar cada elemento del DA en su equivalente
de una PN y relacionar los elementos entre si.

D. Pruebas de redes de Petri basadas en diagramas de
actividades

Una vez modelado el DA con la utilizacion de PN sera
necesario realizar las pruebas pertinentes para evaluar la
correctitud del mismo. Un diagrama de actividades es una PN
pura y marcada, por lo que para las pruebas serd necesario
partir de la adaptacion de su definicion formal propuesta por
[4]. Para ello se hace necesario hacer las siguientes
acotaciones:

= Para el conjunto P debe cumplirse que la cantidad de

lugares es como minimo igual a 3 (W1 33, dado que en
los DA existirin al menos un inicio, un fin y una
actividad.

El vector Mo tendra m filas donde ™™ Ll"?'I(cantid.':ld de
lugares), los valores seran 1 en las fila que se
correspondan con el lugar asociado al inicio y 0 en otro
caso.

My, M, .36

Los vectores k se calcularan a partir de la
expresion Hp™Mz.gTC They (6), la cual es una
adaptacion a la definicion formal de las PN. Los valores
seran 1 en las filas que se correspondan con los lugares

marcados y 0 en otro caso. Donde k% ¥l dado que a

partir de kmlFl ¢ marcaje de la red es ciclico y se repetira
si son sensibilizadas las mismas transiciones.

El vector caracteristico Pk serd actualizado para cada
marcaje y los valores seran 1 en las filas donde se
corresponda con las transiciones sensibilizadas y 0 en
otros casos. Las transiciones se deben sensibilizar de
forma tal que si para un lugar existen varias transiciones
que puedan ser sensibilizadas, se sensibilice primero la
menor o la primera a la izquierda. Para los hilos
concurrentes las transiciones seran sensibilizadas
concurrentemente. Una vez sensibilizadas todas las
transiciones de un hilo de menor cantidad de actividades
se debe esperar la sensibilizacion de todas las existentes
en los hilos concurrentes restantes. Una vez sensibilizadas
todas las transiciones de todos los hilos concurrentes se
pasa a la sensibilizacion de la transicion correspondiente a
la barra de sincronizacion de tipo unién a la cual entran.

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

M = M1 Dado que si dos iteraciones consecutivas
coinciden esto podra ser interpretado como sinénimo de
que el marcaje de la PN no ha cambiado de estado. Al
identificarse que el marcaje no cambia de estado se puede
afirmar que hay algun error en el disefio de la misma o
esta no se corresponde con una PN basada en un DA.

En el marcaje de la red un lugar ¥ % £ solo puede
permanecer marcado por dos iteraciones consecutivas si
este se corresponde con una actividad de un hilo
concurrente con otro que posee mayor cantidad de
actividades. De lo contrario si esto ocurre se puede que el
elemento del DA correspondiente a este lugar no esta
correctamente relacionado con los demas.

= Durante el marcaje de la red todos los lugares ¥ & F deben
haber sido marcados al menos en una ocasion si todas las
transiciones han sido sensibilizadas.
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Luego de realizar las acotaciones pertinentes, se mostraran
los pasos necesarios para realizar las pruebas a una PN basada
en un DA. Estos pasos deben seguirse teniendo en cuenta las
acotaciones anteriormente explicadas, las cuales jugardn un
papel fundamental en la ejecucion de los siguientes pasos:

1. Verificar que |[F] = 2.

Hallar Mj.

Hallar C.

Hallar e,

Calcular el marcaje para Hy=il,~C = &,

Comprobar que Mg = M.

Comprobar si algun lugar ha permanecido marcado
para ambos vectores de marcado (M, M;).

Nk wDbd

8. Si el paso 7 ha arrojado resultados positivos se debe
comprobar si el lugar(es) que ha(n) permanecido
marcado(s) se corresponden con un hilo concurrente
con otro que posee mayor cantidad de actividades. Si
no pertenece a un hilo concurrente con estas
caracteristicas se asume que hay elementos sueltos y/o
no existe un punto final.

9. Si todas las transiciones no han sido sensibilizadas
repetir desde el paso 2 para M, M,..J; . Sitodas las
transiciones han sido sensibilizadas terminar de iterar
hasta que el marcaje vuelva a coincidir con el inicial
(Mp).

Estos pasos deberan realizarse iterativamente hasta que
todas las transiciones de la PN estén sensibilizadas. Si al
concluir las iteraciones de los anteriores pasos todos han
transcurrido satisfactoriamente se puede afirmar que el
diagrama ha sido correctamente modelado. Esta afirmacion
sera independiente de si el DA cumple o no con las
especificaciones del proceso que modela, serd meramente
referente al sentido conceptual del mismo.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El marco tedrico [9] o revision de la literatura [10; 11]
evidencid con claridad la necesidad de adaptar la teoria clasica
de las PN a las nuevas necesidades del software. Partiendo de
esto se desarrolld un método basado en una adaptacion de la
definicion formal de las mismas. Con la aplicacion de este
método se podra evitar errores que comiinmente se cometen en
el modelado de los DA. En este sentido se puede argumentar
que hipotéticamente el método sera capaz de identificar errores
tales como:

= No existencia de punto inicial.

= Existencia de mas de un punto inicial.

= Utilizacion innecesaria de bifurcaciones.

= Utilizacion innecesaria de barras de sincronizacion.
= Elementos sueltos o sin relacionar con otros.

= No existencia de al menos un punto final.

Para la demostracion de la efectividad de la investigacion
desarrollada y de los resultados arrojados se realizard un
experimento como método empirico. Se asumira en este caso la
definicion ofrecida por [12], quien plantea que el experimento
es la actividad que realiza el investigador donde:

= Aisla el objeto y las propiedades que estudia, de la

influencia de otros factores no esenciales que puedan
enmascarar la esencia del fenomeno.

= Reproduce el fenomeno objeto de estudio en condiciones

controladas.

= Modifica las condiciones bajo las cuales tiene lugar el
fenémeno de forma planificada.

El experimento que se desarrollard basara su objetivo en
demostrar la hipotesis de que el método para el modelado y
prueba de diagramas de actividades mediante redes de Petri es
capaz de identificar los errores que se identificaron como
comunes en el modelado de estos tipos de diagramas. Para cada
uno de ellos se pondra un ejemplo y se vera como el método es
capaz de identificar el problema. Esto se hara paso a paso
siguiendo los que se han definido en la presente investigacion.

A. Identificacion de no existencia de punto inicial o de mas
de un punto inicial.

Si tenemos un diagrama de actividades como se muestra en

la siguiente figura:
ascribir enviar ®
comeg correo

Figura 3. Diagrama de actividades sin punto de inicio.

crear
correo

Es de esperar que el método es capaz de detectar este error
en el paso 1 de los 6 necesarios para modelar un DCU con PN,
de ahi que se puede afirmar su efectividad en este aspecto.

B. Identificacion de utilizacion innecesaria de bifurcaciones.

Tomando como punto de partida el diagrama de la figura 4,
en el cual se hace una utilizacion innecesaria de una
bifurcacion, se analizard para verificar si el método es capaz de
detectarlo.

. 3 crear escribir | enviar !©
correo > <> > Comeo | correo

Figura 4. Diagrama de actividades con utilizacion innecesaria de bifurcacion.

Si se siguen los pasos para el modelado de DA con PN en el
paso 2 y 3 se podra verificar que se detectara correctamente la
utilizacion innecesaria de bifurcaciones.

C. Identificacion de utilizacion innecesaria de barras de
sincronizacion.

A partir del diagrama que se muestra en la figura 5 se
puede evidencia claramente como responde el método a la
utilizacion innecesaria de barras de sincronizacion.

crear escribir enviar
correo correo correo

Figura 5. Diagrama de actividades con utilizacion innecesaria de barra de
sincronizacion.

En los pasos 4 y 5 para el modelado de DA mediante PN el
método evita la utilizacion innecesaria de barras de
sincronizacion, ya sean de division o de unioén. Se puede
asumir con toda certeza que en el diagrama de la figura 5 se
podra identificar rapidamente el mencionado error.

D. Identificacion de elementos sueltos o sin relacionar con
otros.

Suponiendo que tenemos el siguiente diagrama de
actividades:

crear escribir enviar O
cerreo correo correo

Figura 6. Diagrama de actividades con actividad sin relacionar.
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Si seguimos los pasos para el modelado tenemos:

1. Existe un solo punto inicial.

2. No existen bifurcaciones luego de una actividad.

3. No existen bifurcaciones de reunificacion.

4. No existen barras de sincronizacion de tipo division.

5. No existen barras de sincronizacion de tipo union.

E aar escribir emviar
inidio ! coiTes L coiTen cormeo b fin

ty
le

-~

Figura 7. Red de Petri correspondiente al diagrama de la Figura 6.

Luego se deben seguir los pasos para realizar las pruebas,
como se muestra a continuacion:

1.

IPl =5 dado que existe un punto inicial, tres
actividades y un punto final.

1 nigie

0 erear comeo
My = | 0| esezibr comen

0| enviar commes

0 firt

gool nicie

1000 crearcores
€*=0100 |escribir comres y

0000 snviar cores

Se tiene que

oot1d firz
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C=|0 100 ezcrbircoarec .
0 Q-1 0| snviar eorres
oo 1-1- firt
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- oz
& = Q] ts
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1
My = My + €~ &, porloque M, = [0
g

My = My

No ha permanecido ningtin lugar marcado para ambos
vectores.

El paso 7 ha arrojado resultados negativos.

Solo ha sido sensibilizada t; en @ por lo que se debe
volver a iterar desde el paso 2 para hallar M.

Segunda iteracion de los pasos para realizar las pruebas:
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*

1
M, =0
]
1001 nicia
1100 erearcoren
C=|0 10 0| escribir correc
0 Q-1 0| snviar eorres
o0 1-1 fir
L
- |1t
ﬂ'L- ]:I r!
il

M:= M, +C- T, porloque y; =

=T e

My = My

No ha permanecido ningun lugar marcado para ambos
vectores.

El paso 7 ha arrojado resultados negativos.

Han sido sensibilizadas t; y tz, para &y y &y
respectivamente, quedando £; y 4 sin sensibilizar, por
lo que se debe volver a iterar desde el paso 2 para
hallar M; .

Tercera iteracion:

&

[
1
M. =|1
)
1)
<1 001 inigie
1-100| crearcores
C=|0 10 0/|escrbir comrec
0 Q-1 0| snviar eorres
00 1-1 firt
1
- _ 0]t
i 0 t: ’
0

dado que luego del lugar correspondiente a escribir
correo no existe una transicion, por lo que para este no
se sensibilizara ninguna de las 4 existentes.

= =]

Biz = Hy +U = Ty, porloque if; =
Q

My =M

El lugar asociado con escribir correo ha permanecido
marcado para ambos vectores.

El paso 7 ha arrojado resultados positivos, por lo que
se puede asumir que la actividad asociada con escribir
correo esta suelta y/o no existe al menos un punto
final.

De esta forma queda evidenciado que el método es capaz

de identificar elementos sueltos o sin relacionar con otros.
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E. Identificacion de no existencia de al menos un punto final.

El método propuesto identifica la ausencia de punto final de
forma similar a la existencia de elementos sueltos o sin
relacionar con otros.

o —

Figura 8. Diagrama de actividades sin punto final.

enviar
coiTeo

Crear
correg

escribir -
correo -

-
>

Si se siguen los pasos para el modelado de diagramas de
actividades mediante redes de Petri se obtendra:

t crear escribir eniar
inicio ! comeo L comeo comeg

ta
Figura 9. Red de Petri correspondiente al diagrama de la figura 8.

En los pasos para realizar las pruebas e método se
comportard de forma similar al ejemplo anterior, si se realizan
las iteraciones correspondientes se podra comprobar que
M, = M,, de lo que se deriva que la actividad correspondiente
a enviar correo esta suelta y/o que no existe punto final. De

esta forma queda identificada la ausencia del punto final en el
DA de la figura 8.

F. Ejemplo sin existencia de posibles errores a identificar.

En la figura 10 se muestra un DA donde se pueden
evidenciar todos los posibles elementos que puedan existir en
un diagrama de este tipo. Para este caso en el que todos los
elementos estan correctamente relacionados y no se ha
cometido ningin error conceptual, el método debe arrojar
resultados satisfactorios. Anteriormente se ha experimentado
con cada uno de los errores que el método es capaz de
identificar. Se hace necesario evaluar la respuesta de esta
propuesta ante un ejemplo en el cual no se muestran posibles
errores a identificar.

establecer
pedido

o

Figura 10. Diagrama de actividades sin existencia de posibles errores a
identificar.

Siguiendo los pasos necesarios para modelar un DA
mediante una red de Petri se podra llegar rapidamente a la que
se muestra en la figura 11. Verificando que:

1. Existe un punto final.

2. La bifurcacion que aparece luego de la actividad
establecer pedido ofrece dos vias alternativas.

3. A labifurcacion de reunificacion que aparece antes de
la actividad paquete por correo entran dos hilos
alternativos.

4. De la barra de sincronizacion de division que aparece
salen dos hilos concurrentes.

5. A la barra de sincronizacién de unidén que aparece
entran dos hilos concurrentes.

6. Obteniendo la siguiente red de Petri:

establecer
pedido

asignar

o asientos

inicio ts

cargar
ala
cuenta

otorgar
abono

cargar
tarjeta

de crédito

tr Yy

12

reunificacién

tsy
actividad
bifurcacion L) asignar
asientos
paguete
[suscripcion] por correo
barra de sincronizacién
(division)
to
; \d Y
asignar otorgar cargar targeta tio
asientos abono de crédito I_{ fin
|
Figura 11. Red de Petri correspondiente al diagrama de la figura 10.
hilos concurrentes
prw— Para este caso si se realizan los pasos para realizar las
la Cﬁenta pruebas pertinentes, se obtendra:
v v barra de -1' -U DDDD DED EI'].'
sincronizacién 0 1000000000
i i o J O o B
-+——— hilos alternativos — U U |;| 1 |;| |;| U L |;| U U
reunificacién -« H:U :—-l= (U L
S I Qooo1oCoQ0
0 goQooICoon
0 goQl1001000
® 0 0o0000C 0o
L iy U A
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Por lo que:
10000000 n r=100000000L
CIo010000Q0 1-100-100000
Oy e R Rl er1-10000000
goolo0000D g01-1000000
em 0001000000  o_|010-1000000
O R eoool-10000
eoooeoloQn goooQl-1000
QooopooDL oD eooI00L-100
goooooooln e e R
QoooeooDQd -0 QQooo0Y -1

Si se sensibilizan las transiciones en el orden
g Bo B By Bp B Bppe g0 B g E5 B B0 £ S€ podran realizar
14 iteraciones a los pasos necesarios para realizar las pruebas,
de forma satisfactoria. Por lo anterior se puede afirmar que este
método responde de forma confiable ante diagramas sin
posibles errores a identificar.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con el desarrollo de la investigacion se logré obtener una
representacion matematica a partir de un diagrama de
actividades y con esta realizar pruebas que garantizan la
evaluacion de su correctitud. Se logroé disefiar un método
capaz de identificar problemas que se cometen cominmente en
el modelado de estos diagramas. Este método es capaz de
identificar la ausencia de punto inicial, asi como la existencia
de mas de uno de estos, la utilizacion innecesaria de
bifurcaciones y de barras de sincronizacion, la existencia de
elementos sueltos o sin relacionar con otros elementos, ademas
de la ausencia de al menos un punto final. El resultado de la
presente investigacion producird un impacto profundo en el
modelado de software, permitiendo evaluar los diagramas de
actividades.

Se plantea como trabajo futuro la automatizacion del
método, asi como la posible aplicacion de las redes de Petri en
el modelado y prueba de otros diagramas en el campo de la
Ingenieria de Software.
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