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Resumen

Las actividades del ciclo de vida del desarrollo de software (o SDLC por sus siglas en inglés)
incluyen: andlisis de requisitos, diseno de modelos, desarrollo, pruebas y mantenimiento. Las
tareas tempranas de este ciclo (analisis de requisitos y disefio) tienen un amplio impacto en

el éxito del proyecto y por esto es fundamental que se lleven a cabo de una forma correcta.

Estas actividades por supuesto estan incluidas en el proceso de desarrollo de sistemas de
informacion de procesamiento de transacciones. Estos sistemas de informacién son una de
las maneras de generar valor desde la informacién producida en una organizacion. Ademas,
dan pie para generar sistemas de informaciéon de mayor complejidad y también permiten

mejorar los procesos de toma de decisiones en las organizaciones.

Sin embargo, los errores en las etapas tempranas del desarrollo de software son bastante
comunes. Estos errores pueden llevar a dificultades a nivel de presupuesto y calendario en

los proyectos de desarrollo de software, inclusive, a fracasos totales.

Por esta razon, en esta tesis se propone disenar, desarrollar y evaluar una metodologia
para el prototipado automatico de sistemas de informacién transaccionales desde una espe-
cificaciéon en lenguaje natural restringido. Lo cual busca mejorar los procesos de analisis de
requisitos y disenio de modelos puesto que permitiria validar rdpidamente la funcionalidad
del software, y asi, facilitar la deteccion de errores y por ende su correccién temprana durante

el desarrollo del proyecto.

Para esto, en esta tesis se propone una metodologia de prototipado rapido basada en un
lenguaje natural restringido. Para crear este lenguaje natural restringido se usan como insu-
mo dos lenguajes de especificacién populares: BPMN (Business Process Modeling Notation)
y E-R (Entity - Relationship). Ademds, para la generacién del prototipo funcional, se usarén

técnicas de generacion de codigo fuente guidas por la sintaxis de este lenguaje.

Como resultados de esta tesis, se llevaron a cabo dos implementaciones de la herramienta
de generacién de cédigo fuente. Ademds, se presentan tres casos de estudio que permiten
validar la aplicabilidad y efectividad de la metodologia propuesta: “Question cycle”, “Email

Voting” y “Odoo clone”.

Palabras clave: requisitos de software, BPMN, E-R, sistemas de informacion transac-
cionales, prototipado rapido, generacién de cédigo fuente, metodologia de prototipado,

lenguaje natural restringido, automatizacién de construccion de software.
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Abstract

Software development life cycle (or SDLC) activities include: requirements analysis, models
design, development, testing and maintenance. The early tasks of this cycle (requirements
analysis and design) have a large impact on the success of the project and for this reason it

is essential to perform them correctly.

These activities are of course included in the process of developing transaction proces-
sing information systems. These information systems are one of the ways to generate value
from the information produced in an organization. They also provide the basis for genera-
ting more complex information systems and also improve the decision-making processes in

organizations.

However, errors in the early stages of the software development process are quite common.
These errors can lead to difficulties in the budget and schedule of software projects, or even,

total failures.

For this reason, the objective of this thesis is to design, develop and evaluate a methodology
for the automatic prototyping of transactional information systems from a restricted natural
language specification. This is aimed at improving the processes of analysis of requirements
and design of models since it would allow to quickly validate the software functionality, and
thus, facilitate the detection of errors and reduce costs by correct them early during the

development.

With that goal in mind, this thesis proposes a rapid prototyping methodology based on a
restricted natural language. To create this restricted natural language, two popular specifi-
cation languages are used as input resources: BPMN (Business Process Modeling Notation)
and E-R (Entity - Relationship). In addition, source code generation techniques guided by

the syntax of this language will be used for the generation of the functional prototype.

As results of this thesis, two implementations of the source code generation tool were de-
veloped. In addition, three case studies were performed to validate the applicability and
effectivity of the proposed methodology: “Question cycle”, “Email Voting”, and “Odoo clo-
ne”.

Keywords: software requirements, BPMN, E-R, information systems, rapid prototy-
ping, source code generation, prototyping methodology, restricted natural language,

software construction automation
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1 Introduccidn

En esta tesis se presentara el sustento tedrico, desarrollo y validacion de una herramienta
de software capaz de generar prototipos de sistemas de informacién transaccionales desde
una especificacion en lenguaje natural restringido. Para este fin, se realizard una revisién
de la literatura relacionada con la problematica que concierne al desarrollo de esta tesis, se
propondra un método para disenar un lenguaje restringido, se implementara una herramienta
con el resultado de este método y se exploraran algunos casos de estudio para mostrar el

alcance de la herramienta.

1.1. Motivacion

Los sistemas de informacion transaccionales son “sistemas computarizados que hacen y
almacenan las transacciones de rutina necesarias para conducir el negocio” de acuerdo a
[Laudon and Laudon, 2012]. Estos sistemas son una de las primeras maneras de generar va-
lor desde la informacién producida en una organizacién [Laudon and Laudon, 2012]. Estos
sistemas se desarrollan normalmente utilizando alguna metodologia de desarrollo. Indepen-
dientemente de cualquier tipo de metodologia que se use, esta encaja en el ciclo de vida del

desarrollo software (SDLC por sus siglas en inglés).

Como se muestra en la figura [1-1] durante el SDLC se incluyen las actividades de: anélisis
de requisitos, diseno, desarrollo, pruebas y mantenimiento. Durante la fase de anélisis de re-
quisitos se llevan a cabo actividades como la elicitacién de requisitos, refinamiento, seleccion
y control de requisitos con el fin de determinar las capacidades del producto desarrollar. Pos-
teriormente se construyen modelos con el fin de comenzar la traduccion desde los requisitos
hasta llegar a un programa de computador [Davis, 1990]. Estos pasos (requisitos y disefio)
tienen un alto impacto en el éxito del proyecto. Los errores cometidos en estas primeras
etapas de desarrollo pueden tener impacto negativos en el presupuesto y la duracién del

proyecto [Walia and Carver, 2009].

Durante la fase de elicitacion de requisitos se pueden presentar errores debido a la in-
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completitud y la ambigiiedad propias del lenguaje natural en el que estos requisitos se es-

criben |Walia and Carver, 2009]. La falta de conocimiento del ingeniero de requisitos sobre

el dominio de conocimiento especifico del negocio y la falta de comunicacién con el cliente

también pueden introducir errores en el producto de software final [Walia and Carver, 2009,
Fairley, 2009|. Para superar estas dificultades, se han propuesto varias aproximaciones inclu-

yendo diferentes formas de restringir la forma en que se escriben los requisitos de los sistemas

[Bhatia et al., 2013], La automatizacion de la construccién de modelos a partir de textos sin
restringir [Nishida et al., 1991] Ibrahim and Ahmad, 2010] y diversas metodologias de desa-
rrollo [Fairley, 2009, |Kroll and Kruchten, 2003].

La fase de diseno del SDLC puede ser vista como una traducciéon de los requisitos des-
cribiendo el software a modelos desarrollados usando algin lenguaje de especificacién como
UML (Unified Modeling Language), BPMN (Business Process Model Notation), o diagramas
E-R (Entity-Relationship). Esta tarea se realiza de forma manual con la ayuda de alguna
herramienta CASE (Computer Aided Software Engieneering) como Rational Rosd| o Visual
Paradigmﬂ Es por esto que esta fase requiere de personal con el conocimiento de las re-
glas del negocio propias del cliente y al mismo tiempo con conocimientos que le permitan
desarrollar modelos de estas reglas.

Las metodologias de desarrollo de software han sido ampliamente usadas para controlar
el proceso de desarrollo de software de una manera sistematica. Para proyectos grandes,

metodologias como RUP (Rational Unified Process) son usadas para gestionar el SDLC en

grandes grupos de trabajo y obtener software de alta calidad |[Kroll and Kruchten, 2003].

thttp://www-03.ibm.com /software/products/en/enterprise
https://www.visual-paradigm.com/
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Sin embargo, usando metodologias de desarrollo tradicional como RUP, el desarrollo es
lento y requiere completar un ciclo de desarrollo completo para poder validar el software
[Kroll and Kruchten, 2003| [Fowler and Highsmith, 2001]. Por esto han aparecido metodo-
logias agiles de desarrollo, estas resultan mas apropiadas para equipos pequenos y software
de pequena-mediana escala, dejando de lado proyectos de gran escala y de misién critica
[Fowler and Highsmith, 2001}, |Githens, 2006].

El prototipado rapido de software es otra forma de afrontar algunos de los problemas
anteriormente descritos, estas aproximaciones intentan hacer el SDLC mas rapido, menos
sensible a fallos humanos, a la ambigiiedad del lenguaje natural y a la incompletitud de
las especificaciones, por tanto el prototipado rapido de aplicaciones puede reducir tiempo y
costos de desarrollo [Harris, 2012]. En muchos casos (como en esta tesis) estas especificaciones
estdn escritas en lenguaje natural (restringido y sin restringir) del cual se extrae un cédigo,
un modelo o un programa ejecutable. Esto permite lograr una validacion rapida del software

propuesto y una retroalimentacién mas directa de los clientes.

1.2. Definicion del problema

Las organizaciones que pretendan empezar a conseguir valor de la informacién que pro-
ducen deben implementar sistemas de informacion, pero el costo de desarrollarlos puede ser
proporcional a la complejidad de la organizacion. Las organizaciones de mediana envergadu-
ra carecen de sistemas que se ocupen de sus operaciones especificas y esto puede deberse a

los altos costos y tiempos que conlleva su desarrollo.

En las metodologias de desarrollo de software que se usan para construir estos sistemas
(RUP o SCRUM), hay una tarea o fase en la que el sistema deseado es descrito usan-
do lenguaje natural. Esta tarea es seguida de la creacién de un modelo y de su posterior
codificacién. Estos procesos son lentos y propensos a errores humanos [Leffingwell, 2011}
Augustine and Martin, 2005|. Los errores cometidos en estos procesos de recoleccion de re-
quisitos y especificacién del sistema resultan criticos porque tienen alto impacto en el pre-

supuesto y calendario del proyecto.

Para amortiguar los problemas causados por estos errores, una aproximacion posible es
realizar prototipos de manera veloz para validar directamente con el cliente sus necesidades
o confirmar la factibilidad del proyecto. La principal razén para usar prototipado rapido es

que estos son mucho més baratos de realizar que el producto final.
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Parte de los métodos de prototipado réapido incluyen procesamiento de textos como fuente
de la informacién de diseno. Estos métodos tienen ventajas a nivel de comunicacion con los
interesados del cliente y simplicidad en el manejo de estos. Los métodos identificados en este
trabajo usan como insumo para su trabajo una especificacién realizada en lenguaje natural

con y sin restricciones.

Una primera aproximacion usa técnicas de aprendizaje de méquina y procesamiento de
lenguaje natural para “extraer” caracteristicas de diseno de un texto de forma libre. Estos
procesos usan la informacién de las categorias morfosintacticas de las palabras en la ora-
cion, informacién estructural de la oracion, relaciones entre términos explicitas o implicitas,

conocimiento predefinido y varias herramientas mas para lograr la creacién de un modelo.

Una segunda aproximacion utiliza plantillas para escribir listas de requisitos de un sistema
para posteriormente procesarlas usando técnicas de compiladores y patrones de especificacién
en un lenguaje objetivo. Estos recursos se emparentan para lograr generar un modelo que

posteriormente podra ser convertido autométicamente a cédigo.

Finalmente, en la ultima aproximaciéon se crea un lenguaje restringiendo partes de la
gramatica de un lenguaje natural. Este nuevo lenguaje puede procesarse usando técnicas
de compiladores o usando Prolog. Cabe resaltar que estos lenguajes son un modelo por si
mismo y no requieren un paso intermedio para convertirse en cédigo fuente, como si sucede

en las dos aproximaciones anteriormente descritas.

La mayoria de los trabajos realizados en esta area no obtienen un ejecutable y los modelos
generados estan ain muy alejados de sistemas funcionales. Esto se debe a que los métodos
utilizados en estos trabajos (técnicas de mineria de datos, plantillas o lenguajes) no son aptos
para la tarea de esta tesis, esto puede deberse a que tratan de ser de propdésito general (y
no de propdsito especifico como en esta tesis), o también, a que no se han perfeccionado lo

suficiente las herramientas de procesamiento de lenguaje natural.

Esta tesis de maestria propone una metodologia para el prototipado automatico de sistemas
de informacién transaccionales. La metodologia se basa en una herramienta computacional
que genera una aplicacién web con las capacidades propias de estos sistemas. Este tipo de
sistemas de informacién encaja en este trabajo debido a su naturaleza: manipula entidades
para organizar la informacion, sin realizar estadisticas, ni operaciones complejas sobre los

datos.
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1.3. Objetivos

Objetivo general:

= Disenar, desarrollar y evaluar una metodologia para el prototipado automatico de
sistemas de informacién transaccionales desde una especificacién en lenguaje natural

restringido.

Objetivos especificos:

1. Revisar el estado del arte de los enfoques existentes para el desarrollo o modelado

automatico de software desde una especificacion en lenguaje natural.

2. Proponer una metodologia para generar automaticamente prototipos de sistemas de

informacion transaccionales desde una especificacion en lenguaje natural restringido.
3. Desarrollar una herramienta de software implementando la metodologia propuesta.

4. Evaluar la solucién propuesta.

1.4. Alcance

En resumen, lo que se pretende en esta tesis es construir una metodologia que permi-
ta la generacién automatica de prototipos funcionales de sistemas de informacién. Usan-
do como insumo un lenguaje natural restringido. La idea principal es incluir un unico di-
senador/desarrollador que conozca el nuevo lenguaje de especificacion de requisitos (que se
desarrollard en esta tesis) en una sesién con los clientes. De esta sesion, resultarda una espe-
cificacion escrita en este nuevo lenguaje, y a partir de esta, se generarda automaticamente el

c6digo de una aplicacién ejecutable como se muestra en la figura [I-2]

1.5. Estructura de esta tesis

El resto de este documento estd dividido de la siguiente manera: en el Capitulo |2 se en-
cuentra el marco tedrico y una revisién de los trabajos relacionados; en el Capitulo |3 se
encuentra al descripcién de la metodologia que cumple el objetivo de la tesis; en el Capitulo
se describen las dos implementaciones que se realizaron de la herramienta computacional

para soportar la metodologia propuesta; posteriormente, en el Capitulo [5| se presentan tres
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Especificacion en
lenguaje natural

restringido I,
Disefiador 8 Cddigo fuente

an User has: a
Name, a
——9 Password and a 7 e
Id Number ... - =

Stakeholders

Aplicacion web funcional

Figura 1-2: Flujo de trabajo propuesto para esta metodologia

casos de estudio para validar la aplicabilidad y la efectividad de la metodologia propuesta;
luego, en el Capitulo [6] se discuten los resultados obtenidos; y por tltimo, en el Capitulo [7]

se presentan las conclusiones de esta tesis y el trabajo futuro.
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En este capitulo se exponen los conceptos principales y la introduccién a la teoria utilizada
para el desarrollo de esta tesis. También se presentan los trabajos relacionados con esta

propuesta con el fin de poder evaluar las contribuciones de la misma.

Teniendo en cuenta que el objetivo general de esta tesis es “disenar, desarrollar y evaluar
una metodologia para el prototipado automatico de sistemas de informacién transaccionales
desde una especificacion en lenguaje natural restringido”, en la seccién se presenta una
introduccién a las tipologias de sistemas de informacién; en la seccién[2.2)se explica el ciclo de
vida del desarrollo de software (SDLC); en la seccién se definen y detallan los requisitos
de software, ya que constituyen el punto de partida de la metodologia propuesta en esta tesis;
en la seccion se presentan algunos lenguajes de especificacion representativos que se usan
como insumo para el desarrollo del lenguaje de requisitos de software que se propone en esta
tesis. Ademas, puesto que el procesamiento de algunos lenguajes de especificacion se hace
basandose técnicas tradicionales de compiladores, en la seccién se hace una introduccién
a los conceptos principales de estas técnicas. Por ultimo, en la seccién se presentan
los trabajos relacionados que se revisaron para el desarrollo de esta tesis, mostrando una

clasificacién realizada basandose en sus caracteristicas principales.
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2.1. Sistemas de informacion

Para Laudon [Laudon and Laudon, 2012] un sistema de informacién “es un conjunto de
componentes interrelacionados que recolecta, procesa almacena y distribuye informacién para
apoyar los procesos de toma de decisiones y de control en una organizacion. Los sistemas de
informacion también pueden ayudar a los gerentes y trabajadores del conocimiento a analizar
problemas, visualizar temas complejos y crear nuevos productos”. Cabe resaltar que en esta

definiciéon no se abarcan unicamente los componentes computacionales.

Los sistemas de informacion permiten tres operaciones sobre los datos: la recoleccion, el
procesamiento y la salida; la recolecciéon es tomar los datos en bruto desde su origen, el
procesamiento es convertir estos datos a un formato significativo y la salida es cuando la

informacion sale del sistema para que el actor que toma decisiones proceda con su labor.

Los sistemas de informacién son actualmente una parte vital de las organizaciones, por
ejemplo en la actualidad el negocio de los reportes crediticios o de los bancos serian inma-

nejables sin los sistemas apropiados.

En la actualidad los sistemas de informacion se apoyan en sistemas computacionales o tec-
nologias de la informacién las cuales incluyen: el software, la tecnologia de almacenamiento,
el hardware, las redes; también, algunos de estos sistemas, en ocasiones, son delegados a

servicios de terceros tales como: Amazon web serviced| o Google cloud plataformP]

Estos sistemas son valiosos en las organizaciones porque proveen mejoras que se reflejan
en la productividad, en el aumento de ingresos, o tal vez, un posicionamiento estratégico
superior de la empresa en el mercado, todo esto apoyado en que mejoran los procesos de

toma de decisiones e innovacion.

El paradigma actual de los sistemas de informacién esta basado en los procesos de negocio,
los cuales se refieren a “la forma en que se organiza, coordina, y enfoca el trabajo para
producir un producto o servicio valioso” también pueden definirse como “el conjunto de
actividades requeridas para crear un producto o servicio”, esto ha dado pie a que aparezcan

soluciones como Bizzagﬂ para computarizar estos sistemas.

Thttps://aws.amazon.com/
Zhttps://cloud.google.com/
3www.bizagi.com
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2.1.1. Tipologia de los sistemas de informacién

Clasificacion basada en el grupo objetivo dentro de la organizacion:

1. Sistemas de procesamiento de transacciones (TPS): los TPS son los sistemas
que llevan registro de las actividades y transacciones elementales de la organizacién

(ventas, flujo de materiales, compras, etc...).

2. Sistemas de informacién gerencial (MIS): los MIS responden a los diagnosticos
y reportes que se hacen sobre los datos transaccionales. Estan enfocados a la gerencia
media que necesita tomar decisiones administrativas. Esta informacion es tutil para

controlar la organizacién ademas de cuantificar y predecir el desempeno.

3. Sistemas de soporte de decisiones (DSS): los DSS brindan apoyo en la toma
de decisiones no rutinaria, se enfocan en problemas tinicos y sin solucién predefinida.
Estos sistemas tratan de responder con analisis de efectos en cambios al interior de la
organizacién. Muchas veces requieren de informacion externa a la organizaciéon para

completar los analisis de sensibilidad.

4. Sistemas de apoyo a ejecutivos (ESS): los ESS ayudan a la gerencia de nivel supe-
rior a tomar decisiones con implicaciones de alto impacto en la organizacion. Muestran

graficos resumen que le permiten a estas personas planificar el futuro de la organizacion.

Clasificacion basada en la funcidén: se clasifica basdndose en el area funcional en el que

opera dentro de la organizacion.

1. Sistemas de planificacién de recursos empresariales (ERP): son sistemas que
integran los procesos de manufactura, produccién, finanzas, contabilidad, ventas, mar-
keting y recursos humanos en un solo repositorio central con el fin reutilizar informacion

que se fragmentaba en muchos sistemas.

2. Sistemas de administracién de la cadena de suministro: se usan para adminis-
trar las relaciones con los entes externos a la organizacion como los son proveedores,
estos exponen datos de las organizaciones para facilitar y hacer mas eficiente los pro-

cesos de inventarios y entregas.

3. Sistemas de administracién de relaciones con el cliente (CRM): los CRM
asisten la administracién de la relaciéon con los clientes, con el fin de optimizar los

procesos de venta y mercadeo.

4. Sistemas de administracién del conocimiento (KMS): los KMS permiten a las
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organizaciones basadas en conocimiento administrar y aplicar mejor estos conocimien-

tos para obtener valor a largo plazo.

Para esta tesis, los sistemas que se implementaran con ayuda de la metodologia de proto-
tipado que es objetivo de esta tesis, son los sistemas de procesamiento de transacciones. La
principal razén que motivo esta eleccion se fundamenta en que este tipo de sistemas es la

base para todas operaciones que se llevan a cabo en otros tipos de sistemas de informacién.
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2.2. Ciclo de vida del desarrollo de software

El ciclo de vida del desarrollo de software, o SDLC por sus siglas en inglés, es una estructura
de tareas que se usa para organizar el desarrollo de software. El SDLC se encuentra incluido
en el estandar Systems and software engineering - Software life cycle processes (ISO IEC
12207:2008) [IEEE, 2008]. Este estandar establece un marco de trabajo comun que contiene
procesos, actividades y tareas para ser aplicados durante cualquier proceso de adquisicién
de software o cualquier proceso de su ciclo de vida (desarrollo, operacién, mantenimiento
o desecho) [IEEE, 2008]. Este ademds de los procesos propios del software también incluye
procesos de contexto en la organizacion en la que se pretende implementar el software. El

mapa de procesos de este estdndar se muestra en la figura [2-1]

System Context Processes Software Specific Processes

Agreement Project Technical SW Implement- SW Support
Processes Processes Processes ation Processes Processes
Stakeholder Software Implementation Software Documentation

Acquisition Process

Project Planning Process

Requirements Definition Process Management Process
(Clause 6.1.1) (Clause 6.3.1) Process (Clause 6.41) (Clause 7.11] (Clause 7.24]
supply Process Project Assessment and System Requirements Software Requirements Software Configuration
lCFI':l.ylse 61.2) Control Process Analysis Process Analysis Process Management Process
. o (Clause 6.3.2) (Clause 6.4.2) (Clause 7.1.2) (Clause 7.2.2)
Decision Management System Architectural Software Architectural Software Quality
Process Design Process Design Process Assurance Process
{Clause 6.3.3) [Clauss 6.4.3) (Clauss 7.1.3) (Clause 7.2.3)
Organizational - - —
PI'DjECt -Enabli ng Risk Management Implementation Process Softwarep[r)gza‘gid Design Soﬂw::jn:o\é’eeggcatl on
Process (Clauss 6.3.4) [Clause 6.4.4) al 744 cl 724
Processes (Clauss 7.1.4) (Clause 7.2.4)
Life Cycle Model Configuration System Integration Software Construction Software Validation
Management Process Management Process Process Process Process
{Clause 6.2.1) (Clause 6.3.5) (Clause 6.4.5) (Clause 7.1.5) {Clause 7.2.5)
Infrastructure Information Management System Qualification Software Integration .
Management Process Process Testing Process Process SDW?ET,E:\:?; F‘;OCE;S
({Clause 6.2.2) {Clause 6.3.6) (Clause 6.4.6) (Clause 7.1.6) - -
Project Portfolio Software Installation Software Qualification
Management Process Meas;glren'ené ;*rgcms Process Testing Process Sofrw{grle A"d;;.:,?oess
(Clause 6.2.3) ause b.2. (Clause 6.4.7) (Clause 7.1.7) AUSE 1.2,
Human Resource Software Acceptance Software Problem
Management Process Support Process Resolution Process
{Clause 6.2.4) (Clause 6.4.8) ({Clause 7.2.5)
Quality Management Software Operation
Process Process
(Claumee 6.2.5) (Clintoe 649) Software Reuse Processes
Software Maintenance Domain Enginesring Reuse Program
Process Process Management Process
(Clause 6.4.10) (Clause 7.3.1) (Clause 7.3.3)
Software Disposal Reuse Asset
Process Management Process
{Clause 6.4.11) (Clause 7.3.2)

Figura 2-1: Procesos ISO IEC 12207:2008 p. 14

La parte de los procesos en la figura que representa mejor el modelo en la figura[l-1]es
la parte de procesos especificos del software. Esto suponiendo que se hara el desarrollo como

parte del proceso de implementacion de software (sw implementation process). El diagrama
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del SDLC mostrado en la figura es la maqueta general para todos los procesos que
contienen desarrollo de software sin tomar en cuenta procesos previos de mercadeo ni de

estrategia.

El SDLC puede constar de un numero diferente de fases dependiendo de la interpretacion
que se le de y el alcance del proyecto. Puede incluir inicamente las 5 fases mostradas en la
figura[I-1]hasta todos los procesos mostrados en la figura[2-1] Por esta razén hay varias inter-
pretaciones de este ciclo que incluyen otras fases tales como: puesta en marcha, calificaciones
de rendimiento y manejo de riesgo [Turpin, 1996| [Dagnino, 2002 [Kaur and Sengupta, 2010,
Mittal and Chopra, 2011} [Sivaji et al., 2013]. Entre las actividades mds comunes encontra-
das en los modelos de SDLC estén:

= Las actividades de andlisis de requisitos incluyen la recoleccion de los requisitos de las
personas involucradas o interesadas (stakeholders), su anélisis, clasificacién y viabilidad
técnica. Esta es tradicionalmente la fase donde mas interaccion se requiere con el

cliente.

= Las actividades de diseno incluyen el desarrollo de modelos del sistema desde diferentes
perspectivas y con diferentes niveles de profundidad. Estos modelos tradicionalmente
se hacen usando lenguajes de especificacion basados en modelos como los incluidos
en UML (Unified Modeling Language) (secuencias, estados, clases, casos de uso, casos
de prueba, despliegue, interaccién, etc ...) o como BPMN (Bussiness Process Model
Notation), E-R (Entity-Relation). Lenguajes de especificaciéon formal como Z, VDM++
o B son usados en proyectos de mision critica. En esta fase se decide la arquitectura

del software y del sistema en general.

= La fase de implementacién es en la que se retinen las salidas de las fases anteriores
para escribir el codigo fuente de la aplicacién deseada. Es la fase donde el producto

realmente es construido.

» La fase de pruebas (o pruebas y evaluacién) es en la que el software se somete a la
calificacion funcional y no funcional de manera interna y externa a la organizacién que
desarroll6 el software. Puede incluir pruebas automaticas o contratar un servicio de

pruebas/certificaciones externo.

» La fase de evaluacién (evolucién, ejecucién, mantenimiento o puesta en marcha) es
la fase en la que el software es usado por el cliente final y los nuevos requisitos son

obtenidos para mejorar la calidad y alcance del software.

A continuacién se mostrara como estas fases estan presentes en metodologias de desarrollo
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populares como RUP y SCRUM. También se hara una introducciéon al prototipado rapido

de sistemas.

2.2.1. RUPy el SDLC

El proceso racional unificado o RUP (por sus siglas en inglés de Rational Unified Pro-

cess) es una metodologia de andlisis, diseno, implementacién y documentacién de software

|[Kroll and Kruchten, 2003|. Se apoya fuertemente en la notacion UML y en la documenta-

cién para producir una serie de artefactos asociados a las actividades del SDLC, y al igual
que éste, es un proceso iterativo. RUP divide el SDLC en 4 fases: Iniciacién, Elaboracion,
Construccién y Transicién. Estas fases son muy similares a las que recomiendan en PMBOK
|[Kroll and Kruchten, 2003, [Project Management Institute, 2013].

Durante estas 4 fases RUP ejecuta unos flujos del trabajo con intensidad variable. Estos
flujos de trabajo son en parte los procesos de | , 2008] por supuesto conteniendo las
fases del SDLC. Las fases y procesos de RUP se muestran en la figura [2-2]

Flujos de trabajo del procese  Iniciacién  Elaboracién Construccidn Transicion

Modelade del negocio |

Reguisitos | |
Andlisis y disefio
|

Implementacion |

Pruebas

Despliegue

Flujos de trabajo de soporte

Gestien del cambio
v configuracones |

Gestion del proyecto

Entormo

Iteraciones |Pr'ellmlnare5 #1 w2 #n  #n+l #nd2 fin  #in+l

Figura 2-2: Fases y flujos de RUP

2.2.2. SCRUM y el SDLC

SCRUM es un marco de trabajo para el desarrollo de software iterativo e incremental

basado en el trabajo |Takeuchi and Nonaka, 1986]. SCRUM define una manera no secuencial
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de desarrollar un producto de software. Este marco de trabajo asume que los requisitos del

sistema son volatiles, es decir que pueden cambiar en cualquier momento.

SCRUM divide el trabajo en sprints que son esfuerzos acotados en el tiempo (generalmente

dos semanas). Estos esfuerzos contienen planificacién, desarrollo, pruebas y retrospectiva. Un
diagrama de proceso del sprint de SCRUM se muestra en la figura

Stakeholder liaison
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Product
Backlog
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[ ~
£ey Yy
[» X [’ -
Q @) Product } - iy
= Backlo! .
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g :
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Topic 2: plan work (e.g. tasks) Sprint &7 ey Sprint = =
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Figura 2-3: Sprint de SCRUM

Aunque en SCRUM es mas dificil ver las fases del SDLC, podemos ver que durante el

sprint un ciclo del SDLC es realizado: las historias de usuario corresponden con los requisi-

tos |Leffingwell, 2011], el disenio e implementacion se hacen durante el sprint. Las pruebas y el

lanzamiento también se realizan durante este periodo de tiempo [Augustine and Martin, 2005].

En este marco de trabajo se realizan todas las fases del SDLC de manera continua y so-

brepuesta, no se separan en el tiempo como en el caso de RUP o de la metodologia de

cascada |Mitchell and Seaman, 2009|. También se confia en el equipo y sus capacidades de

auto organizacién. No se mantienen ni crean muchos documentos para soportar el proceso.

Se estimula el uso de repositorios de cédigo y procesamientos automaticos (a nivel de prue-

bas). Se intenta mantener la transparencia del proceso de desarrollo y ser abiertos con los

problemas que se encuentren |[Fowler and Highsmith, 2001].

4Tomado de http://en.wikipedia.org/wiki/Scrum_(software_development)
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2.2.3. Prototipado rapido de sistemas

El prototipado rédpido es un tipo de desarrollo en el que se impulsa el desarrollo de
prototipos cuanto antes en el SDLC para permitir realimentacion y andlisis rdpidamente
[Kordon and Lugi, 2002]. Este tipo de desarrollo es necesario dado que la complejidad cre-

ciente de los sistemas inducen errores constantemente. Algunos de estos errores pueden ser:

= En las fases tempranas del desarrollo de software, los requisitos no quedan claros por

una de las partes y esto induce errores (como veremos en la seccién [2.3.2)).
= En las fases posteriores pueden presentarse errores de integracion.

» El mantenimiento puede producir errores facilmente, puesto que puede incluir un cam-

bio de equipo de desarrollo o evidenciar deuda técnica no pagada.

La principal razén para usar el prototipado rapido es que este es econémicamente eficiente.
Esto permite descartar rapidamente la funcionalidad que no es requerida y detectar los fallos

en los sistemas de una manera oportuna.

El prototipo representa un subconjunto de caracteristicas escogidas para ser implementadas
y validadas. Estos prototipos son ttiles a la hora de validar la factibilidad técnica del sistema
propuesto y ayuda a encontrar posibles dificultades futuras. El prototipado rapido busca

generar estos prototipos de manera veloz.

Este prototipo puede contener sélo un subconjunto de las caracteristicas propuestas y puede
requerir caracteristicas completamente diferentes (lenguajes, capacidades de hardware) a los

que necesitaria el producto final. Los prototipos pueden ser clasificados en dos categorias:

1. La aproximacion desechable: el prototipo esta hecho con el fin de ser desechado.

2. La aproximacién de evolucién: cada prototipo desarrollado contribuye al producto

final, hasta que el ultimo prototipo es el producto final.

Para este tultimo se requieren herramientas de software especializadas, como por ejemplo
Bizzagi’] que usa una interfaz gréfica y algunos lenguajes de especificacién con el fin de
crear un sistema de informacién; openXavaﬂ que crea una aplicacién web partiendo de una
definicién de clases de java; o justInMindE], que crea prototipos interactivos para aplicaciones

moviles y paginas web usando interfaces de tipo desplazar y soltar.

Shttps://www.bizagi.com/
Shttp://openxava.org
"https://www.justinmind.com/
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2.3. Requisitos de software

La recoleccién y comprension de los requisitos de un sistema de informacion es la parte
inicial de los procesos desarrollo de software. Estos requisitos toman diferentes formas y
nombres dependiendo de la metodologia que se pretenda implementar durante el desarrollo
del producto. Para la metodologia que se propondra mas adelante en esta tesis esto no es

diferente.

Los requisitos, la mayor parte del tiempo, estan redactados en lenguaje natural y se pueden
ver como el primer modelo del sistema a construir. El uso de técnicas para validar y construir

esta lista de requisitos también se ha investigado y se presenta mas adelante.

2.3.1. Definicién

Un requisito |[ISO/IEC and IEEE, 2010] (3.2506) segtn la IEEE es:

1. Una condicién o capacidad necesitada por un usuario para solucionar un problema o

alcanzar un objetivo.

2. Una condicién o capacidad que debe ser cumplida o poseida por un sistema, componen-
te de sistema, producto o servicio para satisfacer un acuerdo, estandar, especificacion,

u otros documentos formalmente impuestos.

3. Una representacién documentada de una condicion o capacidad como en los numerales
1y 2.

4. Una condicion o capacidad que debe ser cumplida o poseida por un sistema, producto,
servicio, o componente para satisfacer un contrato, estandar, especificacion, u otros
documentos formalmente impuestos. Los requisitos incluyen las necesidades, deseos
y expectativas cuantificadas y documentadas de los patrocinadores, clientes y otros
stakeholders.

Estos requisitos por lo general toman forma usando una representacion en lenguaje natural.
La figura corresponde a una representacién de un requisito de una metodologia de

desarrollo como RUP.

Por otra parte, el requisito mostrado en la figura corresponde a una historia de usuario,
redactado como si el usuario mismo lo hiciera y con partes bien definidas como: el rol del

usuario, una meta y una razon.
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La base de datos debera soportar la generacién y control de objetos de configuracion;
estos son elementos que son agrupamientos de otros objetos en la base de datos. las

facilidades del control de configuracién deberan permitir el acceso a los objetos en un

grupo de versiones con el uso de un nombre incompleto.

Figura 2-4: Ejemplo de requisito en RUP

yo como usuario administrador, puedo especificar archivos o carpetas para respaldar

basandome en el tamano de archivo, fecha de creacién y fecha de modificacion.

Figura 2-5: Ejemplo de historia de usuario

Adicionalmente los requisitos deben poseer un conjunto de caracteristicas para considerarse
buenos [Berenbach et al., 2009]:

1. Posible: que su implementacién sea posible en la plataforma planeada.
2. Valido: que deba implementarse en la plataforma, que no sea opcional.
3. No ambiguo: que tenga una tnica interpretacion.

4. Verificable: que el producto final pueda ser probado para verificar que cumple el

requisito.

5. Modificable: que al ser cambiado no modifique de manera amplia los requisitos que

coexisten con él en la especificacion.
6. Consistente: que no contradiga o entre en conflicto con otro requisito.
7. Completo: que contenga la informacién suficiente para lograr construir el sistema.

8. Trazable: que sea posible seguir el requisito durante el ciclo de vida de éste y el de la

aplicacion.

Este conjunto de caracteristicas hacen menos riesgosos los procesos posteriores y por esto
es muy importante una buena calidad en los requisitos [Davis, 1990]. Como se puede ver en
la seccion [2.3.2] los errores en los requisitos tienen consecuencias importantes y comprometen
el éxito del proyecto. Adicionalmente, estrategias como las presentadas en la seccién [2.3.3]

son propuestas para mitigar estos efectos.
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2.3.2. Errores en los requisitos

En el articulo [Walia and Carver, 2009] podemos encontrar varias cosas interesantes en
cuanto se refiere a errores en los requisitos. En este se presenta una taxonomia que clasifica

los errores en tres posibles categorias:

= Errores de gente: son errores que se originan de fallos en las personas individuales

involucradas en el proyecto

e Comunicacion

Participacion

Conocimiento del dominio

Aplicacion especifica del conocimiento
e Ejecucién del proceso
e Otros de cogniciéon

= Errores de procesos: son causados por errores en la forma de alcanzar los objetivos y se

concentran principalmente en los procesos inadecuados en la ingenieria de requisitos.
e Método inadecuado de alcanzar objetivos
e Gerencia
e Elicitacion
e Anilisis
e Trazabilidad

» Errores de documentacion: son errores en la organizacion y la especificacion sin tomar

en cuenta si los desarrolladores los entendian
e Organizacion
e No usar un estandar

e Especificacion

Como podemos ver gran parte de los errores detectados en este estudio son causados por
fallas en las personas y sus relaciones. También se incluyen errores en la forma en que los

requisitos en si mismos son escritos y analizados por los desarrolladores.
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Mas tipos de errores son mostrados en este estudio, como por ejemplo, errores a nivel de
cultura y politicas, funcionalidad oculta y fallos por presion de los stakeholoders que llevan

a dejar funcionalidades por fuera del producto final.

En este estudio se muestran también los errores que pueden ocurrir en otras fases de la

fase de elicitacion y que también pueden ocurrir en esta:
» Informacion perdida: falta de entendimiento del dominio de conocimiento.

= Resbalones en el disenio del sistema: malentendidos en el estado actual y meta del

sistema resultando en una serie de acciones mal encaminadas.
= Programas de sistema: de tecnologia, organizacién, histéricos y de otras causas.

= Desglose cognitivo: mucha atencion o muy poca llevando a fallos en la accion.

Por otra parte, en [Ferrari et al., 2016] se analizan las posibles ambigiiedades que se pueden
producir en las entrevistas con los stakeholders. Presenta las siguientes cuatro categorias de

ambigiiedades:

Falta de claridad: son situaciones en las que el analista de requisitos no puede dar ninguna

interpretacion o significado aceptable a la unidad de informacion expresada.

Entendimiento miiltiple: son situaciones en las que el analista de requisitos puede darle
multiples interpretaciones aceptables a la expresion que el cliente, una correcta y varias

incorrectas.

Desambigiiacion incorrecta: son situaciones en las que el analista de requisitos asigna
una sola interpretaciéon a la expresion del cliente, pero el significado de esta es diferente a la

que el cliente pretendia.

Desambigiiacion correcta (ambigiiedad inconsciente): es un fenémeno tedrico en el
que se encuentran situaciones en las que el analista puede asignar mas de una interpretacion
al fragmento de discurso del cliente, pero la tinica aceptable para el analista es la que empata

con el significado del discurso del cliente.

En [Ferrari et al., 2016] también se hace un recorrido por los diferentes tipos de ambigiieda-

des que se encuentran en documentos de requisitos inicamente:
= Léxicas: términos con mas de un significado
= Sintacticas: mas de un arbol de sintaxis por frase

= Semanticas: la frase tiene mas de un significado en su contexto
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= Pragmadticas: el significado de una frase depende del contexto en el que se coloque

= Inducidas por vaguedad: ningin andlisis puede asignar un significado preciso a los

términos.

= Inducidas por generalidad: la frase puede ser especificada mas precisamente.

Por dltimo, en [Kaur and Sengupta, 2011] se muestran una serie de estadisticas que mues-
tran el impacto de los fallos en la etapa de requisitos en el éxito de los proyectos de desarrollo

de software, por ejemplo:

» TCS (Tata Consultancy Services) 2007: Reporté que el 67 % de organizaciones expe-
rimentaron extensiones en el calendario del proyecto, 49 % hicieron extensiones en el

presupuesto y 41 % fallaron en entregar el valor agregado propuesto inicialmente.

» Avanade Research Report (2007): 66 % fallan por la especificacién del sistema, 51 %

fallaron por no entender los requisitos, 49 % por la tecnologia seleccionada.

» ESSU (European Service Strategy Unit) Research Report 2007: 57 % experimentaron

retrasos, 33 % sufrieron sobrecostos, 30 % fueron cancelados.

Estas estadisticas muestran lo complicado de llevar un proyecto de software en el tiempo

estimado, sin sobre-costos y con la funcionalidad deseada.

2.3.3. Estrategias para mitigar errores

Varias estrategias se han generado para mitigar los errores en los requisitos como por
ejemplo:

» Utilizar software |Li et al., 2005a].

» Utilizar plantillas para los requisitos [Fatwanto, 2012b].

Utilizar lenguajes restringidos [Fockel and Holtman, 2015, [Aiello et al., 2014].

Utilizar traducciones a lenguajes formales [Yan et al., 2015].

Utilizar procesamiento de lenguaje natural para mejorar la calidad de los requisitos
[Arora et al., 2015 [Dzung and Ohnishi, 2013].

Utilizar metodologias [Soares and Moura, 2015].

Segun |Ferrari et al., 2016] las aproximaciones que usan algin tipo de procesamiento de
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lenguaje natural se pueden dividir en dos clases:

Lenguaje natural restringido y lenguajes (semi-)formales: estos lenguajes tiene la

ventaja de no ser ambiguos pero debe dedicarseles tiempo para ser aprendidos.

Lenguaje natural sin restricciones: cada una de estas aproximaciones pueden lidiar con
un solo tipo de problemas (por ejemplo determinar la validez del uso de la palabra “todos”
o “solo” en un requisito). También pueden usar procesamiento de lenguaje natural para
buscar patrones comunmente erréoneos o evidencia estadistica de que puede haber alguna

inconsistencia.
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2.4. Lenguajes de Especificacion

Segin el IEEE en su estandar [[SO/IEC and IEEE, 2010] un lenguaje de especificacién
(3.2827) es: “un lenguaje, generalmente una combinacién de un lenguaje natural y uno
formal, usado para expresar requisitos, diseno, comportamiento u otras caracteristicas del
componente de un sistema”. Ademds un lenguaje de especificacién de requisitos (3.2519) es:
“un lenguaje de especificacién con constructos especiales y a veces protocolos de verificacion

usados para desarrollar, analizar y documentar requisitos de software o hardware”.

A continuacién se muestran algunos de los lenguajes de especificacion que se usan en este

trabajo o que de alguna manera han inspirado el desarrollo de esta tesis.

241. Z

7 es un lenguaje de especificacién formal. Las especificaciones escritas en Z modelan un
sistema: coloca nombres a los componentes y expresa las restricciones entre estos compo-
nentes. El significado de una especificacién en Z es definido como el conjunto de interpreta-

ciones (valores para los componentes nombrados) que son consistentes con las restricciones

[ISO and TEC, 2002].

7 usa notacion matematica, por esto se dice que las especificaciones en este lenguaje son for-
males: el significado es capturado las notaciones matematicas usadas, independientemente de
los nombres usados. Esta base formal permite razonamiento matematico, y en consecuencia
pruebas de que las propiedades deseadas son consecuencias de la especificacién. La robus-
tez de las reglas de inferencia usadas en este razonamiento debe ser probada relativa a la
seméntica de Z [ISO and TEC, 2002].

Algunas caracteristicas particulares de Z son:

= Su kit extensible para notaciones matemaéticas.

= Su notacién para especificar estructuras en los sistemas y para estructurar la especifi-

cacion en si misma.

= Su sistema de tipos definible, que permite algunos chequeos automaticos de buena

construccién de la especificacion.

7 esta construido para ser usado en sistemas de mision critica, algunos ejemplos de sistemas

en los que Z se ha implementado son:
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= Sistemas de seguridad critica: senialamiento de vias de trenes, equipos médicos, y sis-

temas de energia nuclear.

= Sistemas de seguridad, como sistemas de procesamiento de transacciones y de comu-

nicaciones.
= Sistemas generales como lenguajes de programacion y procesadores de punto flotante.

Un ejemplo cldsico de una especificacién hecha en Z se muestra en la figura [2-6]

[NAME, DATE]

BirthdayBook
knoun : PNAME
birthday : NAME + DATE

knoum = dom birthday

Figura 2-6: Ejemplo de especificacién hecha en lenguaje Z

2.4.2. Gellish

Gellish es un lenguaje de especificacion formal disenado por Andries Van Renssen en su tesis
de doctorado [Renssen, 2005]. Este lenguaje trata de ser independiente del lenguaje natural.
Cada una de las variantes de Gellish (Inglés, Danés) es un subconjunto de algin lenguaje
natural. Al mismo tiempo cada cosa, expresién o concepto es representado por un nimero

(UIDs de Gellish), esto permite la traduccion entre variantes de Gellish [Renssen, 2005].

Este lenguaje funciona haciendo declaraciones formadas principalmente por una tripla del
tipo < Término, Relacién, Término > en la cual cada termino denota una entidad u objeto
y la relacién es la que existe entre esos dos términos. Elementos adicionales son agregados
para generar la Tabla Gellish completa, estos elementos son los UID de cada término y de

cada relacién, también son las unidades de medida que pueden aparecer [Renssen, 2005].

Gellish también puede ser usado para expresar varios tipos de hechos como:

= Conocimiento, resultando en modelos de conocimiento.
= Especificaciones estandar.

» Productos individuales.
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En la tabla[2-1]se puede ver como se representa una entidad carro, con algunas definiciones

de su color.
Objeto de mano .. Nombre de la | Objeto de Ila
1d . . Id de la relacion ..
izquierda relacion mano derecha
puede tener como
1 Carro 564564 color
aspecto un/a
2 r0jo 533434 es un/a color
1 Carro rojo 3545464 es rojo
1 Carro rojo 878787 es un carro

Tabla 2-1: Ejemplo de tabla Gellish

Las entidades y relaciones de Gellish se mapean a un niimero usando un diccionario de enti-
dades y relaciones. Esto para permitir la traduccion automatica entre los diferentes lenguajes
controlados de Gellish.

2.4.3. UML (Unified Modeling Language)
El objetivo de UMI es proveer a los arquitectos de sistemas, ingenieros de software y
desarrolladores de software con herramientas para el analisis, diseno e implementacién de

sistemas basados en software, negocios o procesos similares [OMG, 2010].

La sintaxis abstracta de UML es especificada usando un modelo de UML llamado el meta-
modelo UML. Este metamodelo usa constructos de un subgrupo de UML. Esto es que UML
esta definido en términos de si mismo [OMG, 2010].

Un modelo es siempre un modelo de algo, la cosa siendo modelada puede ser considerada
generalmente como un sistema en algiin dominio del discurso. El modelo entonces hace
algunas afirmaciones de interés sobre el sistema, abstrayendo de todos los posibles detalles
del sistema, desde un punto de vista y para cierto propédsito. Para un sistema existente,
el modelo puede representar un analisis de las propiedades y comportamientos del sistema.
Para un sistema en planificacion, puede representar una especificacion de cémo el sistema

debe estar construido y como debe representarse [OMG, 2010].

UML separa sus posibles modelos en dos areas semanticas: estructurales y de comporta-

miento. Una jerarquia de los posibles modelos de UML es mostrado en la figura [2-7]
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Diagrama
A
[ |
De estructura De comportamiento
A N
De perfil De Clases De Actividades De casos de uso
i De interacciones De maquina de
De objetos De paquetes i estados
De despliegue De componentes
De estructura De secuencias [ De comunicaciones
compuesta
De visién general de De
interaccion sincronizacion

Figura 2-7: Arbol de jerarquias de diagramas UML

Diagrama de clases

Definidos en el capitulo 9 de [OMG, 2010] como “Clasificaciones”, son diagramas que mues-
tran relaciones entre conceptos o clases que agrupan instancias (o valores) de determinado
tipo en un sistema. Cada clase se representa como un cuadro nombrado, una serie de atribu-
tos de determinado tipo, una serie de métodos con determinados parametros y determinados
tipos de retorno y con una serie de enlaces a otras clases que determinan las relaciones que

existen en el sistema entre estas dos entidades. Un ejemplo de este tipo de diagramas se

muestra en la figura

En el ejemplo de la figura se pueden observar 11 clases entre ellas: Customer, Admi-
nistrator, User, Department y Category. Cada una con una lista de pardametros que abstraen
este tipo de entidades en el dominio de aplicacién y una serie de métodos que indican las
acciones que realiza cada instancia del tipo en el sistema. En este ejemplo existe una rela-
cién de generalizacion/especificacién entre las clases User y Customer, la cual significa que
Customer es User. También hay una relacion de agregacion entre Customer y Order la cual

significa que Un Customer tiene Orders. Los nimeros a los extremos de cada enlace significan

8Tomado de: http://people.cs.ksu.edu/ reshma/798_ClassDiagram.htm
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la restriccién numérica en la relacién. Por ejemplo, cada Order debe tener una ShippingInfo.

Estos diagramas son ttiles a la hora de modelar: las entidades de dominio que conformaran
el modelo de datos de un sistema de informacién, como en el ejemplo las clases que
conformaran el cédigo fuente de una aplicacién orientada a objetos; las entidades que se

relacionan en un negocio; UML en si mismo esta definido en términos de estos diagramas

IOMG, 2010|.
1
Session Manager
-userld : string Fuserld : string
-pas:swnrd :strinlg deparimantMame : string
—Iugll_'lSlatu.s : string Foetlsen)
+vrifyLoging) © bool +getdepartment])
1
Customer
customeriame : sling Adminiztrator
-addraess : string FadminMame ; sting
-email  sfring Femail : string
> Department
— @fPhonenocint TupdateCatalonl) - bool © n
-creditcardinfo - siring Fdepartmentid
0. -shippinglnfo : siring Fhame:
Fregisier() -description
+Hogin +getCategoryinDepartment()
:"'“""""9":“"‘ +updateProfila)
[-cartld ; int
ForoductlD | int 1 Shippinglinfa 1
l-quantity : int : Fshippingld : int
-dateAdded : int 0. FshippingType : siring
+addCartltem) rshippingCost * int
delateCartitam() Orders -shippingRegionld : int coel i
+updatequantity() Corderid - int +updateShippinglnfal) -;Ztegurvld :|‘:|n.t-
+viewCartDetails() LdateCreated : string -Oepartment -I_ﬂ[ .
+chackout() I ; BT, 1 -categoryMame : string
dateShipped ; string Ldescription : string
Ccustomerhlame : siring Wi .
Lcustomerld @ string rrgetProductsinCategory()
0 Fstatus : string OrderDetail 0.
Lshippingld © string Cordand T int 4
+placeOrder() -productid : int
FproductName : string 1
Fquantity : int
FunitCaost @ float
-subtotal : float Product
+oalcPrice]) Cproduetid : int
Lname : string
Ldescription @ string
. kprice - int
0. HmageFileMName : string
+displayProduct()
+getProductDetails()

Figura 2-8: Ejemplo de diagrama de clases de UML
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Diagrama de estados

Definidos en el capitulo 14 de [OMG, 2010] como un conjunto de conceptos que pueden ser
usados para describir comportamientos discretos impulsados por eventos usando un forma-
lismo de maquinas de estado finito. Estas maquinas son similares a los automatas de estado

finito que se pueden encontrar en el analisis léxico |[Aho et al., 2007].
Pueden ser usados principalmente para dos fines:

» Expresar comportamientos de partes del sistema (por ejemplo de una clase), estas

magquinas son llamadas de comportamiento.

» Expresar las secuencias de interacciones validas (protocolos) para partes del sistema,

estas maquinas son llamadas de protocolo.

Estos diagramas cuentan con una serie de elementos: un estado inicial; un estado final;
una serie de estados intermedios; una serie de transiciones disparadas por cierto evento en el
sistema y una serie de acciones a ejecutar durante la ejecucién de un estado. Estos diagramas

también pueden contener elementos como regiones y sub-méaquinas. Un ejemplo de este tipo

de diagramas se encuentra en la figura

activeEntry Active

O—

do/ play message

after (15 sec.)

dial digit(n)
[incomplete]

()

_éf

after (15 sec.)
| dial digit(n)

DialTone Diali
dof play dial tone valid] k_la n9

lift dial digit(n)[in
receiver ! / dial digit(n)[valid]

/get dial tone Invalid z fconnect

Edle ] do/ play message [ Connecﬁng]

Pinned busy connected
-]
callee do/ play busy
callee hangs up tone
E::!gs uwp answers
fdisconnect

Ringing
Talkin;‘
callee answers do/ play ringing

fenable speech tone

abort terminate

Wi [

aborted

Figura 2-9: Ejemplo de diagrama de estados de UML representando un teléfono
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En este ejemplo podemos ver elementos como los estados que son los rectangulos redon-
deados y las transiciones que son las flechas que hay entre cada estado. También podemos

ver el concepto de sub-maquina que es el estado “Active” definido a su interior como una

maquina de estados.

Diagrama de secuencia

Definidos en el capitulo 17.8 de [OMG, 2010] como un diagrama de interacciéon que describe

una secuencia de mensajes que son intercambiados por una serie de lifetimes.

Los diagramas de secuencia cuentan con una serie de elementos para su construccion,
los més comunes incluyen: lifetimes (Computer, Server), frames y messages (CheckEmail,
SendUnSent, NewEmail, response, deleteOldEMail). La figura presenta un ejemplo de

un diagrama de secuencia.

:Computer

c checkEmail >

‘Server

sendUnsentEmail

newEmail

response

<_ ......................... -
[newEmail] downloadEmail

deleteOldEmail

Figura 2-10: Ejemplo de diagrama de secuencia UML

2.4.4. BPMN (Bussines Process Model and Notation)

Segin |Object Management Group (OMG), 2011], el objetivo primordial de BPMN (Bus-
siness Process Model and Notation) es proveer una notacién que sea clara para todos los

usuarios del negocio, desde los analistas de negocio que crean los bosquejos iniciales del
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proceso, a los desarrolladores técnicos responsables por implementar la tecnologia que desa-
rrollard esos procesos, y finalmente, a la gente de negocios que manejara y revisara estos
procesos. Entonces BPMN crea un puente estandarizado para la brecha entre el diseno de

los proceso de negocio y su implementacion.

Otra meta de BPMN es asegurar que los lenguajes XML disenados para la ejecucion de
procesos de negocio como WSBPEL (Web Services Business Process Execution Language)

puedan ser visualizados con una notacién orientada al negocio.

Este lenguaje de especificacion es usado para comunicar a una amplia variedad de infor-
macién a una amplia variedad de audiencias. BPMN esta disenado para cubrir varios tipos

de modelado y permite la creacién de procesos de negocio “end-to-end”.

Este lenguaje de especificacion cuenta con 3 tipos de diagramas: de colaboracion, de pro-
cesos, y de coreografia. Se profundizara unicamente en la semantica de los diagramas de

proceso. Las categorias de elementos de BPMN son 5 con sus respectivas subdivisiones:

= Objetos de flujo

e Eventos

e Actividades

e Compuertas
= Datos

e Objetos de datos

e Entradas de datos

e Salidas de datos

e Almacenamiento de datos
= Objetos de conexion

e Flujos de secuencia

e Flujos de mensaje

e Asociaciones

e Asociaciones de datos

n Swimlanes
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e Pools

e Lanes

» Artefactos

e Grupos

e Anotaciones de texto

En la tabla se hara una breve descripcién de algunos de estos elementos con el fin de

mostrar la notacién grafica que se usa para este lenguaje. Estos elementos se usan en los

diagramas de proceso principalmente.

Elemento

Descripcién

Diagrama

Evento

Los eventos “suceden” durante la ejecucién de un proceso. Estos even-
tos afectan en flujo del modelo y usualmente tienen una causa o “trig-
thl

ger” o un impacto o “result”. Existen 3 tipos dependiendo de como

afectan el flujo: de comienzo, de finalizacién, e intermedios.

Actividad

Es un tipo genérico de trabajo que una organizacién realiza.Una ac-
tividad puede ser atémica o no atémica. Los tipos de tareas que se
encuentran en un diagrama de procesos son: sub-procesos y tareas.

Compuertas

Las compuertas son usadas para controlar la divergencia y conver-
gencia de la secuencia de actividades. Estas pueden ser: “branching”,

“forking”, “merging” y “joining”.

Flujos de se-

cuencia

Se usa para mostrar el orden de las actividades en el proceso.

Flujos de men-

Se usa para mostrar un flujo de mensajes entre dos participantes

saje (Pools) que estén listos para enviarlos y recibirlos.
Pools Es una representacién grafica de un participante, cumple la funcién
de partir graficamente una serie de tareas. Puede tener detalles del [s
proceso o simplemente dejarse en blanco ‘ '
Lanes Es una particién de un pool en medio de un proceso. Los lanes se En la fila anterior

usan para categorizar actividades, por ejemplo, en el rol en el que se
ejecutan al interior de una organizacién.

Tabla 2-2: Elementos principales de BPMN

Ademas, cada uno de los elementos anteriormente descritos tiene una serie de representa-
ciones diferentes para denotar: en el caso de los eventos, los posibles tipos (en la tabla
de eventos y sus diferentes “triggers” (en la tabla ; en el caso de las compuertas los
diferentes tipos de compuertas (en la tabla .
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Evento | Descripcion

Senala el punto de partida

del proceso

Senala cualquier evento que
ocurra entre el inicial y el fi-

nal del proceso

Senala el punto de finaliza-

O 00

cion del proceso

Tabla 2-3: Tipos de eventos en BPMN

Elemento | Descripcion Elemento | Descripcion

llega un mensaje

Sucede alguna hora, minuto

o fecha

Alguien de mayor rango se

involucra en el proceso

Se cumple alguna regla o

norma de negocio

Un sub-proceso es parte de

un proceso mayor

Un error es capturado

Una transaccién ha sido

cancelada

Las operaciones fallan par-

cialmente

Una senal es capturada

Varios tipos diferentes de

eventos

@0®O® 0

Varios tipos de eventos, to-
dos deben haber sucedido

para continuar

®0®®OOG

Termina inmediatamente el
proceso y todas las instan-

cias asociadas

2.4.5.

Tabla 2-4: Tipos de simbolos en los eventos de BPMN

E-R (Entity-Relationship)

Los modelos E-R (Entidad-Relacién) describen una serie de tipos inter-relacionados en un
dominio de conocimiento especifico. En ingenieria de software estos modelos son creados
para representar cosas que se necesitan para ejecutar los procesos de negocio |[Chen, 1976].
En consecuencia este modelo representa un modelo de datos abstracto. Estos modelos pueden

ser automaticamente implementados en una base de datos relacional.

A diferencia de los otros lenguajes de especificacion senialados anteriormente, los modelos E-

R son suficientes para lograr implementar la base de datos de manera completa. Un ejemplo
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Elemento | Descripcion Elemento | Descripcion
® Evalua el estado del proceso @ igual que la exclusiva pero

basando en los eventos ocu-

y basado en esta evaluacion
divide el flujo en flujos mu- rridos durante la ejecucién

tuamente exclusivos del proceso

parte el flujo en varios flujos @ divide el flujo en uno o va-

sin importar el estado del rios flujos dependiendo de

proceso cierta condicién
Por cada aparicion de even- @ una condicion especial o va-
to inicia una nueva instan- rias puertas anidadas

© P

cia del proceso

similar a la compuerta pa-

®

ralela, pero con los proce-
sos son dependientes de los

eventos

Tabla 2-5: Tipos de compuertas en BPMN

de un modelo entidad relacién es mostrado en la figura [2-11F} En este ejemplo se puede
observar las entidades que son las cajas, los atributos que son el contenido de esta caja. y
las relaciones que son las lineas que unen estas cajas. Estos modelos pueden ser obtenidos
automaticamente de una definiciéon de clases hecha en una diagrama de clases de UML. Se

usa generalmente un sistema ORM (Object-Relational mapping) para esta tarea.

2.4.6. WebML (ahora IFML)

WebML o Web Modeling Language es un lenguaje de especificacién disenado para soportar
aplicaciones web complejas que hacen uso intensivo de datos [Ceri et al., 2000]. Posterior-
mente fue extendido para soportar mayor cantidad de interfaces web dando como resultado

el lenguaje IFML y fue adoptado como un estdandar [Object Management Group, 2015|.

WebML es un lenguaje de especificacion grafico que se ocupa de expresar las caracteristicas
bésicas de alto nivel de un sitio web sin especificar las caracteristicas de bajo nivel. Estas
caracteristicas permiten desarrollar una herramienta CASE que soporta estas construcciones.

Adicionalmente posee una sintaxis en XML que puede ser usada para producir software de

9Tomado de: http://laurel.datsi.fi.upm.es/ ssoo/DAW /Trabajos/2008-2009/024/
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Figura 2-11: Ejemplo de diagrama E-R

manera automatica.

Una especificacion en WebML consiste en cuatro perspectivas diferentes:

Modelo Estructural: modelo de datos del sitio web.

Modelo de Hipertexto: describe los hipertextos que se mostraran en el sitio.

Modelo de Presentacién: representa el layout y propiedades graficas del sitio.

Modelo de Personalizacién: para separar los contenidos por usuarios o grupos de usua-

rios. Define quien tiene acceso a que contenidos.

Estas cuatro perspectivas permiten definir un sitio web. Ademads, estas representaciones

graficas pueden ser de utilidad para comunicarse con las deméds personas involucradas en el

proyecto (por ejemplo con los disenadores graficos).
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2.5. Compiladores

El procesamiento de las especificaciones que se hara en esta tesis estarda basado en técni-
cas de compiladores que extraeran la informacién de diseno presente en las especificaciones
escritas en lenguaje natural restringido. Posteriormente se usara esta informacién para ge-
nerar cddigo fuente. Por esto, en esta seccion se hace una breve introduccién a los conceptos

principales y las fases del proceso de compilacion.

Un compilador es un programa de computador que toma como entrada un texto escrito en

un lenguaje = y retorna un texto escrito en un lenguaje y [Aho et al., 2007]. Este proceso

generalmente cuenta con las fases que se muestran en la figura [2-12]

Flujo de caracteres

\’

Analisis léxico

Codigo de maquina destino

!

v

Flujo de tokens

\:

Optimizacién de cédigo
dependiente de la
maquina

Analisis sintactico

v

Arbol de sintaxis

\:

Codigo de maquina destino

Generacion de cédigo

Andlisis semantico

v

Arbol de sintaxis
enriquecido

\!

Representacidn intermedia

Generacién de cddigo
intermedio

Optimizacién de cddigo
independiente de la
maquina

Representacion intermedia

Figura 2-12: Fases de un compilador
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2.5.1. Analisis léxico

Como explica [Aho et al., 2007] el punto de partida para este proceso es el analisis 1éxico
el cual generalmente se realiza con ayuda de autématas deterministicos. Para cada lexema

este analisis produce duplas de la forma:

< nombre — token,valor — atributo >

El nombre del token denota un tipo abstracto (variable, entero, cadena de caracteres, etc.)
y el segundo valor representa el valor concreto de ese tipo abstracto (nombre_de_variable,
15978, “cadena de prueba”). Un ejemplo de este procesamiento se puede ver en la figura
2-13l

minutos = horas * 60

U
[(id, minutos), (igual, =), (id, horas), (por, *), (entero, 60)]

Figura 2-13: Ejemplo de andlisis 1éxico

Generalmente esta etapa se hace en conjuncién con las dos siguientes (andlisis sintdctico y
semantico). Para realizar esta tarea es necesaria una definicién de patrones que identifiquen
cada posible secuencia de caracteres en la entrada como un token. Un ejemplo de patrones

comunes es mostrado en la tabla [2=6]

Token Descripcion informal ejemplos
if caracteres i, f if
else caracteres e, 1, s, e else
id letra seguida de nimeros o letras | pi, score,i,d2
nimero cualquier constante numérica 3,3.15,-16.8

Tabla 2-6: Ejemplo de patrén de tokens

Para implementar estos patrones en el analizador sintactico es necesario implementar un
autémata finito que logre tomar el caracter en la posicion actual y determine los cambios de
estados pertinentes para determinar el principio y fin del lexema. Esta implementacion se

puede realizar con una estructura switch-case en un ciclo hasta el final del texto de entrada.

Esta tarea de construir un analizador 1éxico se puede también realizar usando un genera-

dor de analizadores 1éxicos, el cual recibe como entrada una serie de expresiones regulares
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(REGEX) para determinar el token al cual pertenecen los lexemas. Un ejemplo de herramien-
ta que generan estos analizadores es FLEX['} La tabla se muestra usando expresiones
regulares en la tabla [2-7]

Token ‘ Expresion regular ‘ ejemplos
if [il][fF] if
else [eE][1L][sS][eE] else
id [a-zA-Z][a-zA-Z0-9]* | pi, score,i,d2
ndmero | (-)?[0-9]4+(".’[0-9]+)7 | 3, 3.15, -16.8

Tabla 2-7: Ejemplo de patrén de tokens usando REGEX

2.5.2. Analisis sintactico

Esta fase también conocida como “parsing” usa como entrada la salida de la fase de analisis
léxico y produce una representacion intermedia en forma de arbol que representa la forma
gramatical de la secuencia de tokens de entrada. Un ejemplo del arbol de la figura
puede verse en la figura [2-14] En este drbol cabe resaltar que el nodo que este mas arriba

es el que se resuelve primero.
(igual, =)
(id, minutos) (por,*)

(id, horas) (entero, 60)

Figura 2-14: Ejemplo de andlisis sintactico

Por diseno cada programa tiene una serie precisa de reglas que describen la sintaxis del
programa escrito en este lenguaje. Esta sintaxis se pueden representar en notacion BNF
(Backus - Naur Form). Un ejemplo de una gramética BNF es presentado en la figura [2-15|

Las gramaticas que se pueden usar eficientemente para la tarea de compilacion son gramati-
cas libres de contexto. Estas gramaticas tienen 4 elementos: los terminales que son las unida-

des de las que se construye el programa (elementos 1éxicos); no-terminales que son variables

Ohttps://github.com/westes/flex
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E—-E+T|T
T —TxF|F
F — (E)lid

Figura 2-15: Ejemplo de gramatica BNF

sintacticas que denotan conjuntos ordenados de tokens u otros no-terminales; un no-Terminal
distinguido como el punto de partida del procesamiento; y reglas de producciéon que deter-
minan la manera en que terminales y no terminales pueden ser combinados para formar

cadenas.

Estas gramaticas son usadas para definir la estructura de los lenguajes. Por ejemplo el no
terminal (cada letra maytscula que representa una regla de produccién) F de la gramética
de la figura [2-15| es capaz de aceptar las cadenas “(minutos)” y “(minutos+segundos)” con
paréntesis. Usando estas reglas de produccién se construye un arbol de sintaxis.

Estos analizadores sintacticos se pueden generar de manera automatica tinicamente con la

definicién de esta gramatica. Un ejemplo de herramientas que generan estos analizadores son

Xtext] ANTLR4™|y BISON|

2.5.3. Analisis semantico

Esta fase revisa el arbol de sintaxis para ver si es semédnticamente valido: que las variables
estén definidas antes de usarse, que los tipos de dato encajen, y demas definiciones propias
de cada lenguaje. Adicionalmente modifica el arbol de sintaxis incluyendo informacion util

para los procesos posteriores. Un ejemplo del resultado de este analisis usando como entrada

el ejemplo de la figura es mostrado en la figura [2-16]|

2.5.4. Generacion de cadigo intermedio

Esta puede ser una de las representaciones intermedias del programa final o el programa
final en si mismo. El objetivo es generar un archivo a partir del arbol de sintaxis obtenido
del analisis seméntico. El cédigo resultante puede ser directamente ensamblador o pude ser

un codigo intermedio como el cédigo de tres direcciones que se muestra en la figura [2-17]

Heclipse.org/Xtext/
L2www.antlr.org/
Bhttps:/ /www.gnu.org/software/bison/
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(igual, =)
(id, minutos) (por,*)

(id, horas) EnteroaReal()

(entero, 60)

Figura 2-16: Ejemplo de anélisis semantico

t1 = EnteroaReal(60)
t2 = t1*horas

minutos = t2

Figura 2-17: Ejemplo de traduccion dirigida por la sintaxis

Este cédigo se puede generar usando un esquema de traduccion dirigido por la sintaxis. Este
tipo de traducciones usan atributos anadidos a los simbolos de la graméatica que representan
construcciones. Por ejemplo se muestra una regla que traduce de notacion prefija a postfija
en la figura [2-18|

Regla de produccién: £ — E; + T
Regla seméntica: E.code = Ej.code||T.codel||'+'

Figura 2-18: Ejemplo de andlisis semantico

Haciendo uso intensivo de esta féormula es posible generar todo tipo de cédigos intermedios
y finales. Este tipo de traducciones tiene sus respectivas restricciones y puede requerir mas
de un recorrido por el arbol de sintaxis. También es posible usar un esquema similar para

generar intérpretes.
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2.6. Trabajos relacionados

Los trabajos seminales para generar modelos, cédigo fuente o programas ejecutables a
partir de un conjunto de especificaciones escritas en lenguaje natural (restringido o sin res-
tringir) fueron propuestos por [Abbott, 1983] [Saeki et al., 1989]. Estos trabajos proponian
procesos manuales donde se realizaba una clasificacion de las palabras y las frases en la espe-
cificacién basada en las partes del discurso (verbos, sustantivos, adjetivos, etc.), o también
de acuerdo al tipo de frase (frase verbal, frase sustantiva, etc.); posteriormente, a partir de

estas clasificaciones se realizaba una traduccion a modelos formales.

En particular, [Abbott, 1983] proponia partir desde una descripcién informal del sistema
objetivo escrita en lenguaje natural y se conseguia generar manualmente un programa ejecu-
table. Esta aproximacién se basa en un conjunto de reglas que determinaban las relaciones
entre estructuras lingiiisticas, tipos de datos, objetos y operadores. Esta informacion, combi-
nada con modulos previamente escritos y el conocimiento del desarrollador, podia finalmente

producir un programa ejecutable escrito en lenguaje ADA.

Posteriormente, [Saeki et al., 1989] propusieron otro proceso manual que involucraba la
construccion de tablas clasificando palabras de una especificacion informal: tabla de verbos,
tabla de acciones y tabla de relacion con la accién. Para obtener finalmente un conjunto de

diagramas que formalizaban la especificacién.

Mas tarde estas ideas seminales propuestas por [Abbott, 1983, [Saeki et al., 1989] fueron
automatizadas por otros autores. Esta automatizacién ha sido realizada de varias maneras:
sin intervencién humana posterior a la especificacién [Ibrahim and Ahmad, 2010] o con ayu-
da del usuario para validar ciertos aspectos [Patel, 2014]; usando conocimiento del dominio
en forma de ontologias |Geetha and Anandha Mala, 2014] o sin este tipo de conocimiento
previo [Krishnan and Samuel, 2010]; produciendo representaciones intermedias y convirtien-

do a varios lenguajes de especificacién objetivo [Ben Abdessalem et al., 2015].

Por otra parte, otros autores han intentado restringir la manera en que se escriben los
requisitos. De esta manera, la informacién de disenio (la informacién necesaria para ge-
nerar un modelo en algin lenguaje de especificacién) puede ser facilmente extraida des-
de los requisitos. Algunos ejemplos representativos de este tipo de enfoque incluyen los
trabajos de: [Nishida et al., 1991], [Smith et al., 2003, [Konrad and Cheng, 2005|, [Tli¢, 2007,
Zeaaraoui et al., 2013, [Dahhane et al., 2015].

En el resto de esta seccion se presentan los diferentes enfoques utilizados para obtener un

modelo o un programa ejecutable a partir de una especificacién escrita en alguna forma de
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lenguaje natural. Las herramientas y técnicas utilizadas varian en los diferentes enfoques y
principalmente combinan aprendizaje de maquina, compiladores, procesamiento de lenguaje
natural y reglas de construccién para requisitos. La figura ilustra el mapa conceptual
que resume los procesos involucrados en cada uno de los enfoques relacionados con este

trabajo y la forma en la que estan inter-conectados entre si.

La clasificacion de los diferentes enfoques se divide en 3 aproximaciones principales que
estdn basadas en las restricciones que tiene el texto de entrada (especificaciones), asi: len-
guaje de especificacién basado en lenguaje natural, requisitos escritos utilizando planti-
llas, y finalmente, descripciones en lenguaje natural sin restricciéon alguna. No obstante,
es importante aclarar que algunos trabajos combinan varios de estos enfoques. Por ejem-
plo, en [Ambriola and Gervasi, 1997] se usan plantillas para procesar texto sin restringir;
en [Krishnan and Samuel, 2010] se usan gramaticas sin ambigiiedades y compiladores para
procesar texto sin restringir; en [Desai et al., 2015] se propone un framework para construir
programas en lenguajes de dominio especifico usando aprendizaje de maquina para deter-
minar un conjunto de programas posibles que permita al usuario seleccionar el que més
se acomoda a sus necesidades; y en |[Raghothaman et al., 2016] se propone la sugerencia

automatica de codigo fuente basandose en consultas hechas en lenguaje natural.

2.6.1. Lenguajes de especificacién basados en lenguaje natural

Tratar de coordinar todas las opiniones y deseos de los stakeholders del proyecto usando un
lenguaje de especificacién formal como Z, B o VDM++, puede ser una tarea dificil de alcan-
zar debido al nivel de formalismo requerido para hacer y entender especificaciones usando
estos lenguajes [Mossakowski et al., 2004, ISO and TEC, 2002, [Sannella and Wirsing, 1999].
En cambio, para facilitar la construccion de especificaciones, se propone desarrollar otro
lenguaje de especificacién formal, cuyo nivel de abstraccién esté en medio entre el lenguaje
natural y un lenguaje de programacion. De esta forma, se busca que tanto los participantes

técnicos como los no-técnicos puedan entender claramente las especificaciones.

Por lo tanto, estos lenguajes de especificacién basados en lenguaje natural deben ser faciles
de entender para una persona sin un profundo conocimiento de las matematicas y lo suficien-
temente formal para ser traducido a un lenguaje de programacién. En [Bryant and Lee, 2002]
se propuso un lenguaje de especificacion formal llamado TLG usando una gramatica de dos
niveles. Posteriormente, los mismos autores desarrollaron una soluciéon que genera cédigo
fuente a partir de textos sin restringir usando este lenguaje de especificaciéon como represen-

tacion intermedia [Lee and Bryant, 2004]. Un ejemplo de una breve especificacion escrita en
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Figura 2-19: Mapa conceptual de trabajos relacionados
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lenguaje TLG se puede ver en la figura [2-20]

People :: { first name String middle initial Character last name String }*.
Symbol Table :: { id Identifier type Type value Integer}+.

Figura 2-20: Ejemplo TLG tomado de [Bryant and Lee, 2002]

Otra propuesta representativa consistia en desarrollar una version restringida del lenguaje
inglés como un lenguaje de especificacién [Schwitter, 1996]. Esto significaba restringir la
gramatica del idioma inglés a unas reglas gramaticales especificas y crear unas reglas de
interpretacion para eliminar las ambigiiedades en los textos. En la figura se puede
ver un ejemplo de una especificacién escrita en este lenguaje llamado Attempto. Con estas
caracteristicas se da a un compilador tradicional (o0 uno implementado en Prolog) la habilidad

de extraer un tnico arbol de sintaxis para luego traducir y/o ejecutar la especificacion.

There is a customer.
Every customer has a card.

There are at least 3 apples.

Figura 2-21: Ejemplo de Attempto tomado de [Schwitter, 1996]

Por otra parte, el trabajo denominado “Semantic of Business Vocabulary and Business
Rules” (SBVR) [OMG, 200§|] también puede estar considerado dentro de esta categoria. Se
trata de un lenguaje de especificacion llamado SBVR, el cual es procesable mediante técnicas
de compilacién, usa un lenguaje en el dominio del negocio, y a su vez, se aleja de tecnicismos.
Un ejemplo de una especificacion realizada en SBVR puede ser vista en la figura .

rental has driver
it is obligatory that rental has driver
it is obligatory that each rental has at least one driver

it is obligatory that each rental has no more than 4 drivers

Figura 2-22: Ejemplo de SBVR

Yhttp://www.kdmanalytics.com /sbvr /sbvr_intro_1.html
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Estas aproximaciones tienen como desventaja principal de que al disenador le corresponde
aprender un lenguaje casi artificial. En contraste, su principal ventaja consiste en que el
procesamiento del texto es méas sencillo y toda la informacion contenida en el texto puede
ser usada en el proceso sin dificultades ni ambigiiedades [Aho et al., 2007, [Schwitter, 1996,
Bryant and Lee, 2002].

Trabajos clasificados en este enfoque

Estos trabajos no dependen del uso de ontologias puesto que todos los elementos se definen
en términos de la especificacion misma y con sus tipos predefinidos. De esta forma, no ne-
cesitan de conocimiento previamente definido para realizar la nueva especificacién. Ademaés,
no es necesario realizar ningin pre-procesamiento a estas especificaciones ya que su forma
favorece el procesamiento automatico. Para estos trabajos es necesario contar con un c6digo
previamente escrito para poder ejecutar la especificacién al igual que como, por ejemplo, los
“header (.h)” de lenguaje C o las librerfas de Python. Los trabajos revisados que encajan en

esta categoria se muestran en la tabla[2-8] donde se presentan sus caracteristicas principales.

Referencia Ayuda Tipo de Origen de Usa Cédigo Modelo Modelo Pre-
humana | procesado | informacién | ontologias | predefinido | intermedio | objetivo | proceso
[Bryant, 2002 No Compilador | AST + reglas No Si C Ejecutable No
[Schwitter, 1996 No Compilador AST No Si - Ejecutable No
Prolog
[OMG, 2008 No Compilador | AST+ reglas No Si - - No

Tabla 2-8: Lenguajes de especificacion basados en lenguaje natural

2.6.2. Requisitos utilizando plantillas

Otro tipo de aproximacién para resolver ambigiiedades en textos escritos en lenguaje natu-
ral y generar modelos automéaticamente a partir de éstos, consiste en restringir las posibles
entradas a un conjunto de plantillas. Estas plantillas representan el modelo final en una forma
mas amigable para el usuario no técnico, y al mismo tiempo, contienen la informacién de di-
seno en posiciones fijas en el texto, lo cual simplifica su analisis. Algunos trabajos representa-
tivos de este enfoque son: [Nishida et al., 1991],[Smith et al., 2003|, Konrad and Cheng, 2005,
[li¢, 2007, [Zeaaraoui et al., 2013| [Dahhane et al., 2015].

Este tipo de soluciones funcionan con listas de requisitos escritas usando plantillas prede-

finidas. A continuacién se presentan algunos ejemplos:
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» |Nishida et al., 1991]

<procedure sentence>::=

<procedure predicate verb><term>
[(tolfrom|with)<term>]* [in<format>]
[by<procedure name>]

<procedure sentence>, and store

the result in <term>
» [Zapata, 2006]

A <ESTA CONFORMADO POR> B
» [Zeaaraoui et al., 2013]

As a <role>,
I want to <action-1> and <action- 2>...
<action-n> <object>,

so that <business value>
» [Videira et al., 2000]

<Entity Inheritance Definition> :
<Entity> is a <Entity>

» [Konrad and Cheng, 2005]

\it is always the case that "
(durationCategory | periodicCategory

| re- altimeOrderCategory)

Estos patrones tienen que ser escritos manualmente y extender el conjunto de requisi-
tos procesables requiere escribir manualmente las nuevas reglas. También, es importante
aclarar que, en la mayoria de los casos, cuando los requisitos no encajan en ninguna plan-
tilla son descartados, y por lo tanto, su informaciéon no se ve reflejada en el modelo final
[Granacki and Parker, 1987].

Después de la extraccién de la informacion de disenio, cada requisito (como el que se
muestra en la figura [2-23)) es relacionado a un subdiagrama (como el que se muestra en la

figura [2-24)), y cuando todos los subdiagramas estdn completos se unen en uno solo.
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"Whenever Class] is in state Wait, it will enter the state Process within 5 time units.”

Figura 2-23: Requisito de ejemplo tomado de [Konrad and Cheng, 2005]

timer1:=0

Class1

Wait

imer1>=2]/
[time ] Process

timer1: timer

timer1<=5
oyl reset()[]/
reset():void timer1:=0
(a) Class Diagram (b) State Diagram

Figura 2-24: Ejemplo de subdiagramas tomado de |[Konrad and Cheng, 2005]

Trabajos clasificados en este enfoque

En estos trabajos, el conjunto de expresiones realizables puede requerir predefinir concep-
tos, es decir, de algun tipo de ontologia. La mayoria de los trabajos encontrados se encargan
de obtener un modelo, o un conjunto de estos, pero no un programa ejecutable. Estos traba-
jos hacen uso de coédigo previamente escrito si el resultado final del procesamiento es cédigo
fuente. También, es importante considerar que hay que ser especialmente cuidadoso en el tex-
to a escribir puesto que el procesamiento es preciso, como en un lenguaje de programacion.
Por esta razén, algunas de las aproximaciones usan software especializado para escribir los
requisitos en las plantillas correspondientes. El procesamiento de estos requisitos ser puede
realizar facilmente mediante técnicas de compiladores. Los trabajos que se clasifican dentro
de esta categoria se muestran en la tabla [2-9]
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[Nishida et al., 1991] Ayuda Encajar en | Parte No Si Expresiones | C - Lisp No
con la | plantilla de Case-Like
resolu- planti-
cién de lla
médu-
los
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[Smith et al., 2003] Escoger | Encajaren | Parte No No - Diagrama de | No
elemen- | plantilla de estados y arbol
tos planti- de decisiones
lla
[Liu et al., 2004 Comple- | Encajar en | Parte Si No Tabla de | UML (Caso de | Reescribir
tar plantilla de casos de | usoy clase)
infor- planti- uso
macién lla
faltante
|Konrad and Cheng, 2005|| Escoger | Encajaren | Parte No No - UML (clases y | No
elemen- | plantilla de secuencias)
tos planti-
lla
[Videira et al., 2006| No Encajar en | Parte No No - UML (varios) Alteracién
plantilla de por reglas
+  Fuzzy | planti-
matching lla
|Zapata, 2006 No Encajar en | Parte No No Esquema UML(3 diagra- | No
plantilla de pre- mas)
planti- conceptual
lla
[Ili¢, 2007] método | Encajaren | Parte No No Tabla de | B Reescribir
manual plantilla de requisitos requisitos
planti-
lla
|Popescu et al., 2008 Calificar | Encajar en | Parte Yes | No Textual UML (clases) No
el mo- | plantilla de OAAM
delo planti-
final lla
|Gordon and Harel, 2009] | Resolver | Encajar en | Parte No Si LSC LSC o | No
am- plantilla + | de UML (secuencias
bigiieda- | POS tag- | planti-
des ging lla +
POS
[Fatwanto, 2012a] Escribir | Encajar en | Parte No No - UML (estados, | Represen-
|[Fatwanto, 2012¢| en no- | plantilla de clases) tacién
tacién planti- tabular
tabular lla
y  en-
cerrar
pala-
bras
|Zeaaraoui et al., 2013| No Encajar en | Parte No No Historia de | UML (clases) No
|Dahhane et al., 2015| plantilla de usuario
planti-

lla

Tabla 2-9: Trabajos que hacen uso de plantillas para requisitos
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2.6.3. Especificaciones en texto en lenguaje natural sin restringir

. Qué tal si el disenador quiere extraer una especificacion desde un texto escrito en for-
mato libre?, ;o de un texto largo escrito por el cliente en sus propias palabras?, jo de una
una lista de requisitos escritos sin restriccion alguna? Esta aproximacion parcialmente so-
luciona este problema implementando y extendiendo las ideas originales de [Abbott, 1983
Saeki et al., 1989] usando muiltiples técnicas y herramientas como lexicones, wordnet, onto-

logias, aprendizaje de maquina, procesamiento de lenguaje natural y reglas heuristicas.

Cada uno de los trabajos implementa diferentes subconjuntos de los procesos descritos en
esta seccién [Li et al., 2005b], o pasan por varias representaciones intermedias para obtener el
modelo final del sistema deseado [Bajwa and Choudhary, 2012]. A continuacién se describen
las tareas més comunes para llevar a cabo este tipo de procesamiento de lenguaje natural sin

restringir. En la mayoria de los casos se asume la correctitud gramatical de la especificacion.

Sentence splitting

En la mayoria de los trabajos en los que se trata con texto escrito en parrafos sin restringir,
el primer procesamiento realizado consiste en partir este parrafo en varias frases (muchas
veces buscando estructuras del tipo “sujeto+objeto+verbo”, dependiendo del lenguaje a pro-
cesar). Esto es necesario para reducir la capacidad computacional necesaria para realizar el

procesamiento del texto en lenguaje natural [Chioagca, 2012]

Esta tarea no es tan sencilla de automatizar como podria parecer. La primera aproxi-
macién que uno puede pensar facilmente es dividir la cadena de caracteres usando como
delimitadores las comas y puntos. Sin embargo, esto deja abierto un problema cuando
las construcciones gramaticales utilizan anaforas, pronombres y puntos de abreviaciones
[Denis and Baldridge, 2007, [Tetreault, 2001, [Hobbs, 1977]. A menudo se usan enfoques més
complejos para lidiar con este tipo de problemas. Algunos de estos se basan en heuristicas o
en aprendizaje de maquina [Bellegarda and Monz, 2015]. La figura ilustra un ejemplo

de “sentence splitting”.

Stemming

Para llevar a cabo los procesos subsecuentes mas rapidamente, la raiz de cada palabra es
extraida (como podemos ver en la figura [2-26|). Este proceso es conocido como stemming

y puede ser realizado de varias maneras: rapid stemming algorithm |[More, 2012], Porter
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“The CEO of the company checks the performance metrics of the sales program,
then he sends reviews to the sales program people”
\
“The CEO of the company checks the performance metrics of the sales program”
“The CEO of the company sends reviews to the sales program people”

Figura 2-25: Ejemplo de sentence splitting

algorithm [Willett, 2006], o con procesos basados en aprendizaje de méquina [Smirnov, 2008].

argue, arqued, argues, arguing, argus

4

argu (que no es una palabra)

Figura 2-26: Ejemplo de stemming

Etiquetado POS (Part-of-speech tagging)

Este proceso era el primero en las aproximaciones de [Abbott, 1983], [Saeki et al., 1989]:
clasificacion de las palabras en: verbos, adjetivos, sustantivos, determinantes, adverbios,
pronombres, preposiciones, conjunciones o intersecciones. El numero de partes del discur-
so varia entre 8 [Bongers, 1946], 17 [Nikora, 2005|, y 48 [Harmain and Gaizauskas, 2000].
Estas son partes del discurso (POS, por sus siglas en inglés), y constituyen la primera fuente

de informacién para el diseno. Un ejemplo se puede ver en la figura

Para realizar automaticamente esta tarea, varias técnicas han sido desarrolladas con el
tiempo [Sampson, 2003]. Por ejemplo, usando un lexicon en el que cada palabra es coloca-
da en una lista con su respectiva parte del discurso [Bryant and Lee, 2002]; usar modelos
ocultos de Markov donde cada palabra es etiquetada con respecto a las etiquetas y ca-
racteristicas de las palabras previas [Yuan, 2010]; técnicas de aprendizaje de méquina que
usan informacién (caracteristicas o features) de palabras cerca a la que se quiere etique-
tar [Ma, 2002, Bellegarda and Monz, 2015], este proceso puede alcanzar precisiones del 94 %
[Yuan, 2010].



50 2 Marco conceptual

And/CC now/RB for/IN something/NN completely/RB different/J.J

Figura 2-27: Ejemplo de etiquetado POS

Parsing

Unicamente con la informacién de las partes del discurso no es suficiente para encontrar
relaciones precisas entre términos. Por ejemplo en la frase “el cliente es una persona’, sa-
biendo que “cliente” y “persona” son sustantivos, y que “es” es un verbo, no es suficiente

para determinar que hay una relaciéon entre esos dos sustantivos.

Para obtener esas relaciones, la aproximacién consiste en parsear la frase, es decir, anali-
zarla sintacticamente para generar un arbol sintactico o parse tree (como se muestra en la
ﬁgura. En este arbol se buscan sub-arboles que dependen de lo que se busque en cada
trabajo. Por ejemplo, se pueden buscar las siguientes construcciones: frases sustantivas como
“the blue system” o frases verbales como “each branch is included in exactly one local area”

que son una fuente importante de informacién de disenio [Selway et al., 2013].

Esta tarea es realizada automaticamente mediante gramaticas probabilisticas libres de con-
texto [Johnson, 1998]. Las graméticas probabilisticas son graméticas libres de contexto tradi-
cionales con un componente estadistico adicional que permite usar informacién extra acerca
de cémo los humanos entendemos los textos (basdandose en grandes bancos de informacion

de drboles sintacticos). Este proceso puede alcanzar precisiones del 92 % [Collins, 2013].
Sentence

NP VP

Ny N

Det. Noun Verb NP

(each) (branch) {isincludedy\

Det. Noun
(exactly one) (local area)

(a)

Figura 2-28: Ejemplo de arbol sintactico tomado de [Selway et al., 2013]
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Reglas y heuristicas para seleccionar informacién de diseio

. Qué hacer con la informacién del etiquetado POS y el arbol de sintaxis?, estas tareas se lle-
van a cabo para obtener informacién del texto, ahora en este proceso se soluciona el problema
de “;qué informacién es 1itil para solucionar este problema?”. Estas propuestas suelen apoyar-
se en el uso de ontologias y herramientas como Wordnet [Patel, 2014, [Zhou, X; Zhou, 2008,
Deeptimahanti and Sanyal, 2011].

Las ontologias son definiciones de tipos, entidades, relaciones en el contexto de un dominio
de conocimiento [Bouquet et al., 2004]. En el contexto de esta tesis, las ontologias se usan
para encontrar informacién y relaciones que podrian no estar de forma explicita en el texto
de entrada [Zhou, X; Zhou, 2008, Herchi and Abdessalem, 2012, |Granacki and Parker, 1987,

Harmain and Gaizauskas, 2000].

Por otra parte, Wordnet es “una base léxica electronica, que es considerada como el re-
curso disponible mds importante para investigadores en lingiistica computacional, andli-
sis de textos, y varias dreas relacionadas” [Fellbaum, 1998]. En el contexto de este tra-
bajo es usado para encontrar sinénimos entre palabras y relaciones entre términos que
no estan explicitas en un texto libre |[Gordon and Harel, 2009 Tbrahim and Ahmad, 2010,
Harmain and Gaizauskas, 2000, [Overmyer et al., 2001] [Popescu et al., 2008].

Usando estos recursos en conjunto con algunas reglas heuristicas es posible extraer in-
formacién de diseno como entidades y relaciones o sub-diagramas. Estas reglas toman la

informacion y la convierten en informacion 1til para el diseno. Por ejemplo:

» Todos los sustantivos serdan tomados como clases [Omar and Razik, 2008].

= Cuando dos sustantivos aparecen seguidos en el texto, entonces el primer sustantivo

serd traducido en una clase [Omar and Razik, 2008].

= El ntimero cardinal que exista antes de un alfabético o sustantivo serd tomado como
variable [Omar and Razik, 2008].

» Los adjetivos seran usados para determinar una funciéon [Omar and Razik, 2008].

= Si hay un sustantivo precedido de un verbo como leer, lee, imprimir, imprime y muestra;
o de un sustantivo como entrada, entradas, entonces éste serd tomado como variable
[Omar and Razik, 200§].

» Si un concepto ocurre sélo una vez en el documento y su frecuencia es menos del 2 %,

entonces ignorarla como clase [Ibrahim and Ahmad, 2010].
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= Siun concepto es una frase sustantiva (sustantivo+sustantivo), y si el segundo sustan-
tivo es un atributo, entonces el primero es una clase y el segundo es un atributo de esa
clase. Ejemplos: “Customer Name” o “Book ISBN” [[brahim and Ahmad, 2010].

= Si un concepto es una frase sustantiva (sustantivo+sustantivo) incluyendo el guién
W

bajo “.” en medio de los dos sustantivos, entonces el primer sustantivo es una clase y

el segundo es un atributo de esa clase. Ejemplos: “customer_name”, “departure_date”
[[brahim and Ahmad, 2010].

= Si el concepto es verbo (VB) y satisface la regla R-Rule2, y el concepto es igual a uno de
los siguientes: { “consiste de”, “contiene”, “mantiene”, “incluye”, “dividido en”, “tiene
parte”, “consiste de”, “carga”, “involucra”, “implica”, “adopta”}, entonces la relacion
descubierta es la de composicién o agregacion. Ejemplo: “Library Contains Books” en-

tonces la relacién entre “Library” y “Book” es composicién [[brahim and Ahmad, 2010].

Esta informacién de diseno puede ser guardada para cada frase o para toda la especificacion

de requisitos dependiendo del trabajo.

Generaciéon de sub-modelos

Si la especificacién inicial fue dividida en varias frases, para cada frase con informacién de
diseno se crea un sub-diagrama como el que se muestra en la figura [2-24] o la informacién de
diseno identificada se fusiona en una unica representacion. Cuando todos los sub-diagramas
estén listos se unen obteniendo un solo modelo (o un conjunto de ellos) [Smith et al., 2003,
Konrad and Cheng, 2005, [Song et al., 2004].

Modelo Final

El modelo final puede ser revisado de forma manual [Li et al., 2005b|, [Patel, 2014] o tra-
ducido a codigo fuente en un lenguaje especifico usando otro tipo de herramientas comple-

mentarias externas [Beum-Seuk Lee, 2001}, [Liu et al., 2004].

Lenguajes de especificacion objetivo

Como salida de este proceso se obtiene una especificacién sin ambigiiedades (con un tnico
significado) que puede ser implementada. Esta especificacién generalmente no esta muy ale-

jada de lo que modelaria un humano [Ben Abdessalem et al., 2015]. El lenguaje objetivo o
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la representacién de salida puede variar ampliamente. A continuacién se presentan los més

utilizados:

» Programa ejecutable [Bryant, 2002, [Schwitter, 1996, [Njonko and EI Abed, 2012].

» UML (Unified Modeling Language) [Bryant and Lee, 2002, Bryant, 2000} Song et al., 2004,

[lieva and Ormandjieva, 2005, Harmain and Gaizauskas, 2000} [Overmyer et al., 2001].

» Lenguaje Z [Shukur et al., 2002].

» E-R [Meziane and Vadera, 2004, |Geetha and Mala, 2013] [Geetha and Anandha Mala, 2014].

» Verilog [Harris, 2012).
= ADA [Abbott, 1983].
» BPMN [Friedrich et al., 2011].

= SBVR [Selway et al., 2015].

C - Lisp |Nishida et al., 1991].

B [Ili¢, 2007].

La mayoria de los trabajos revisados generan un diagrama de clases de UML o varios de

los diagramas de UML (secuencia, casos de uso, estados).

Trabajos clasificados en este enfoque

Estos trabajos constituyen el mayor esfuerzo que se ha realizado en esta drea. Muchas
veces es necesaria la intervencién posterior de una persona especializada para lograr un buen
resultado. El uso extensivo de herramientas de procesamiento de lenguaje natural (NLP)
puede inducir errores extra. Por otra parte, el uso de ontologias es mucho més generalizado
que en los dos enfoques explicados anteriormente dada la libertad que permite el lenguaje
natural. Rara vez los trabajos clasificados en este enfoque obtienen un programa ejecutable y
se limitan a llegar a algtin tipo de modelo, siendo los diagramas de UML los mas populares.
En los casos que estos trabajos obtienen un programa ejecutable, no se trata de procesos

completamente automaticos.

Una clasificacion extra es hecha para estos trabajos: primero, los que se muestra en la tabla
2-10, que usan una lista de frases sin restringir para generar los modelos; segundo los que

usan una lista de parrafos completos como entrada para el proceso, estos se muestran en la
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|Granacki and Parker, 1987 Revisar | Encajaren | Parte Si No - Diagramas de | No
inter- plantilla de estado
preta- planti-
cién lla
[Ambriola and Gervasi, 1997 Escribir | Encajar en | Parte Si No - Diagrama de | reemplazar
reglas y | plantilla de flujo de datos, | palabras y
térmi- +  Fuzzy | planti- de entidad y | stemming
nos que | Matching lla otros
buscar
[Bryant, 2000] Resolver | Parsing POS No No TLG UML(clases) No
referen- y sub-
cias arbol
[Harmain and Gaizauskas, 2000|| No Bottom- Frases Si No - UML(clases) Stemming
up chart
parser
|Shukur et al., 2002] No Grammar POS + | No No Modelo Z No
parser Frases conceptual
[Meziane and Vadera, 2004] No Grammar POS + | No No LFL E-R No
parser Frases
[Song et al., 2004 Proceso | Manual POS No No - UML(clases) No
manual + fra-
ses  +
reglas
[[lieva and Ormandjieva, 2005| | No POS tag- | Partes Yes | No red UML (clases) No
ging + | de semantica
partir frases
[Li et al., 2005b Varias POS tag- | POS Si No Red UML (varios) No
confir- ging seméantica
macio-
nes
No shallow POS + | No No - ?Model” No
parser rules +
Match
con
mode-
lo(ML)
|Landhaufler et al., 2012 Revisar | Parsing POS + | No No Nodos tex- | UML(clases) No
y corre- rules tuales
gir
|[Harris, 2012] No recursive POS + | No Yes | - Verilog No
descent frases
syntactic
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[Rui, 2013| Proceso | Manual Represent No No Represen- Diagrama de | No
manual tacién tacién estados
tabular tabular
Tabla 2-10: Trabajos que usan frases de forma libre
£
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[Abbott, 1983 Proceso | Manual POS + | No Yes | - Ada No
manual phrases
[Saeki et al., 1989 Proceso | Manual POS No No Tablas de | Diagrama de | No
manual Accién, Clases
verbo y
sustantivo,
[Overmyer et al., 2001) Escoger | POS tag- | POS No No - UML (clases) No
clases y | ging
atribu-
tos
|Bryant and Lee, 2002] corregir | Parsing POS + | Si No TLG - | UML (clases) , | No
|Lee and Bryant, 2004) inter- parse VDM++ codigo Java
preta- tree
cién
|Ishihara et al., 1993| Proceso | Manual Arbol No No “estructura | Especificacién No
manual de c” algebraica
depen-
dencia
|Anandha and Uma, 2006| No Encajar en | Parte No No texto mnor- | UML (clases) Normalizar
plantilla de malizado
planti-
lla
[Omar and Razik, 2008]| No Memory POS No No - UML (clases) No
based + Fra-
shallow ses+
parser heuris-
ticas
|Zhou, X; Zhou, 2008] Escribir | Modelo de | ontologia| Si No Modelo de | UML (clases) No
ontolo- arana grafo arana
gias de rela-
ciones
[Tbrahim and Ahmad, 2010| No OpenNLP POS + | Si No - UML (clases) Stemming
Frases
+ heu-
risticas
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|[Krishnan and Samuel, 2010 No Grammar frases No No - UML (clases) No
Parsing + arbol
de
depen-
dencias
|Deeptimahanti and Sanyal, 2011] | Reescribir Stanford frases Si No - UML (varios), | reescribir
& Re- | Parser + | + &rbol Java basandose
visar Match con | de en reglas
regla depen-
dencia
|[Friedrich et al., 2011) No Stanford frases Si No - BPMN No
Parser + heu-
(factored risticas
model)
[Njonko and EI Abed, 2012] No MSLA, Frases Si Si SBVR Ejecutable No
parsing + Eti-
quetas
de rol
[More, 2012] corregir | OpenNLP | partes Si No - UML (clases) No
senten- + En- | de fra-
cias cajar en | ses +
plantilla heuris-
ticas
|[Bajwa and Choudhary, 2012| No Parsing partes No No SBVR UML (clases) Stemming
de
SBVR
|Geetha and Mala, 2013| No Grammar POS + | Si No XML E-R Sentence
|Geetha and Anandha Mala, 2014] parsing frases splitting
[Patel, 2014] Revisar | Stanford POS Si No - UML (clases, | Sentence
Par- + fra- casos de uso) splitting
ser(PCFG) | ses +
reglas
[Vidya Sagar and Abirami, 2014] | No Stanford arbol Si No - UML (clases) Sentence
Par- depen- splitting
ser(Deep dencias
parse) +
reglas
[Selway et al., 2015 No GATE parsing | Si No Multiples SBVR No
+ pos SBVR
|Ben Abdessalem et al., 2015| No Encajar en | parsing | No No XML UML (clases) Sentence
patrén + heu- splitting
risticas
|Oliveira et al., 2006| Escribir | Encajar en | parsing | Yes | No - UML (clases) Sentence
cosas patron + | 4+ heu- splitting
dife- seleccién risticas
rentes basadas en
depen- historial
diendo
del rol

Tabla 2-11: Trabajos que usan parrafos de forma libre




3 Prototipado automatico de sistemas
de informacion transaccionales

En este capitulo de describe el enfoque propuesto para cumplir el objetivo de esta tesis:
disenar, desarrollar y evaluar una metodologia de prototipado rédpido de sistemas de infor-
macién transaccionales. Como punto de partida para del diseno de esta metodologia se usa el
ciclo de vida del desarrollo de software (SDLC) presentado en la seccién[2.2] La metodologia
que se propone en esta tesis tiene una serie de fases que se basan en las fases del SDLC.
Al igual que en el SDLC, se pretende que en la metodologia propuesta el prototipado se
haga de manera ciclica. Se busca ademés que esta metodologia sea aplicable de manera rapi-
da y dinamica para obtener retroalimentacién de los stakeholders rapidamente y conseguir

corregir errores facilmente en etapas tempranas del desarrollo de software.

El tipo de prototipos que se pretende desarrollar en esta propuesta se encuentra catego-
rizado en el grupo que pretende ser parte del producto final como se muestra en la seccién
[2.2.3] Estos prototipos deben cumplir con la caracteristica de ser legibles por desarrolladores
humanos, quienes se encargaran de refinar los aspectos que queden por fuera del alcance de
los prototipos. En otras palabras, el prototipo debe ser cédigo fuente que se pueda ejecutar,

y no un ejecutable ya compilado.

Para generar un prototipo que haga parte del sistema final, es necesario construir una
herramienta de prototipado especial que permita la generacién de estos sistemas a partir de
una especificacion dada. En esta tesis, esta herramienta se basa en el procesamiento de una

especificacion en lenguaje natural restringido para generar los prototipos automaticamente.

La eleccion del lenguaje natural restringido se hace tomando en cuenta la revision del
estado del arte mostrada en la seccién El procesamiento de este tipo de lenguajes res-
tringidos se realiza usando técnicas tradicionales de compilacién, las cuales permiten realizar
esta generaciéon de cédigo de una manera rapida y precisa lo cual es indispensable para el
dinamismo y velocidad buscados para la metodologia propuesta. No se seleccion6 un enfoque

basado en el procesamiento de textos sin restringir porque, como se anoté en la seccién [2.6]
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este tipo de procesamiento podria ser impreciso y lento debido al uso de técnicas de proce-
samiento de lenguaje natural. Ademads, estas aproximaciones generalmente buscan generar
modelos que pueden ser usados para generar coédigo esquematico pero no funcional. En esta

tesis se busca llegar a la generacion de codigo fuente que sea funcional.

Las caracteristicas de velocidad y dinamismo en el proceso de prototipado son necesarias
para mitigar los errores asociados a la fase de requisitos de software, presentados en la seccién
[2.3.2] La aproximacién para aminorar estos problemas consiste en lidiar rapidamente con los
errores a un costo reducido durante una etapa temprana en el desarrollo. Un error en un
prototipo podria ser facilmente corregido durante una reunién donde participen clientes,
disenadores de software, en general, stakeholders técnicos y no-técnicos. De esta forma, se
puede continuar con la especificacion del resto del sistema de una manera rapida. Al mismo

tiempo, se garantiza que los requisitos poseen las caracteristicas mostradas en la seccién [2.3]

Para estos fines, se seleccionaron dos lenguajes de especificacion a partir de la lista que se
presentd en el marco tedrico de esta tesis: BPMN y E-R. Estos dos lenguajes de especificacién
se usaron como un recurso para construir el lenguaje natural restringido propuesto en esta
tesis. Este lenguaje sera utilizado para escribir una especificacion de software, la cual sera el

insumo para generar el codigo fuente que corresponde a esta nueva especificacién.

Los lenguajes BPMN y E-R fueron seleccionados con el fin de poder expresar una serie
de actividades (BPMN) que operen sobre un conjunto de clases de dominio (E-R). Se usa
en paralelo a esta idea, el patron de diseno conocido como modelo-vista-controlador para

generar los diferentes archivos que son necesarios para la ejecucion del sistema resultante.

En la figura se muestra un esquema general BPMN del flujo de trabajo propuesto para
el prototipado automatico de sistemas de informacién transaccionales. Este flujo de trabajo
serd desarrollado en una reunién o serie de estas dependiendo del tamano del sistema a

prototipar.

En primera instancia, todo el proceso se realiza en el contexto de una reuniéon con los
stakeholders del proyecto u organizacién. Es posible que previo a la reunién, por peticion
de los stakeholders o acuerdo mutuo, se realice un primer prototipo con el fin de desarrollar

una discusién en torno a este prototipo y cémo mejorarlo.

Como primer paso de la metodologia se comunican al disenador los requisitos que el sistema
debe satisfacer. Para esto es importante que se tenga claridad sobre los procesos que se
llevan a cabo en la organizacion y sobre los roles que responsables cada tarea al interior de
la organizacién. También podria ser ttil que se lleven documentos y formularios (fisicos o

digitales) que se usen a diario en la organizacion, esto con el fin de extraer requisitos de estos.
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Figura 3-1: Flujo de trabajo propuesto para el SDLC propuesto: prototipado automatico

de sistemas de informacién transaccionales

Lo que se pretende entonces es reemplazar la mayor cantidad posible de tareas rutinarias

y/o manuales por tareas en el sistema de informacién a prototipar.

A continuacién un disenador procedera a escribir la especificacion en lenguaje natural
restringido que se presenta en la seccién [3.1} Aunque el lenguaje natural restringido podria
ser entendido por un stakeholder sin conocimientos técnicos, el usuario objetivo de esta
metodologia es un disenador con conocimientos técnicos. Esto es necesario debido a que
las relaciones y conceptos expresados con el lenguaje restringido no son faciles de entender
para alguien que no tenga conocimientos en esta area. Este proceso podria ser asistido por
herramientas de auto-completado dependiendo de la implementacion que se realice de la

herramienta propuesta en esta tesis.

Como paso siguiente, la herramienta de generacion de codigo, usando el esquema mostrado
en la seccion generara el prototipo del sistema de informacién. Después, el disenador
se encargard de colocar en funcionamiento el prototipo y ubicar la parte de ese en la que
se estén realizando los ajustes del ciclo actual. Cabe anotar que el prototipo, idealmente,
seguird ejecutandose y detectara los cambios realizados al codigo fuente. Es decir los cambios
en la especificacion realizada se actualizardan automaticamente en el prototipo y se podran

visualizar en segundos en el navegador.
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Después, los stakeholders revisan y validan el prototipo del sistema de informacién. Si
el sistema aun no cumple con los requisitos que pueden ser obtenidos con el sistema de
prototipado, la especificacion es alterada y el codigo es generado nuevamente a partir de la
nueva especificacién. Asi, es posible afinar el prototipo de forma ciclica. De esta manera,
es posible obtener una retroalimentacion directa de los stakeholders y conseguir mitigar los
posibles errores del SDLC y los requisitos, obteniendo la validacion inmediata por parte de

todos los participantes en el proyecto.

Por tltimo, se pretende que se tome una decisiéon con ayuda del disenador para determinar
cuando todos los requisitos prototipables estan completos y se debera completar el resto de
requisitos usando el resultado de la metodologia como insumo para continuar con el desarrollo

de otra manera.

3.1. Lenguaje natural restringido

Este lenguaje restringido pretende definir los procesos y clases de dominio presentes en
el sistema de informacion. Para esto se realiza una transformacion desde dos lenguajes de
especificacion populares como lo son BPMN y E-R. Estas transformaciones tendran como
resultado una serie de reglas gramaticales que se deberan seguir a la hora de escribir estos
requisitos para poder realizar el procesamiento automatico de estos. En la seccion se
describe el razonamiento para llegar a estas transformaciones y las reglas gramaticales que

se deberan emplear durante esta fase

3.1.1. Supuestos

Dados dos modelos construidos en diferentes lenguajes de especificaciéon: e construido usan-
do el lenguaje E-R y b usando BPMN, existen dos funciones f y ¢ tal que, esas funciones
generan c6digo fuente (S) para el mismo lenguaje objetivo: S, y Sy (ecuaciones v [3-2)).

f(e) = 5. (3-1)

g(b) = Sy (3-2)
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La uniéon de S, y S, puede verse como el cédigo fuente total generado desde los dos modelos
originales (ecuacién [3-3)).

fle) +g(b) =S+ 5 (3-3)

Considere también dos funciones h y j que toman estos modelos y lo convierten en una
especificacién en lenguaje natural restringido (7'), y en sus respectivas funciones inversas h~!

y 771 que convierten el lenguaje natural en modelos, asi:

h(e) =T, (3-4)
Jj(0) =T, (3-5)
h{(T.) =e (3-6)

Como ejemplo de posibles implementaciones de esta funcion (ecuacién podemos encon-
trar diferentes trabajos propuestos por [Geetha and Mala, 2013| [Meziane and Vadera, 2004
Geetha and Anandha Mala, 2014].

i) =0 (3-7)

Al igual que en la ecuacién [(3-6] también podemos encontrar ejemplos en la literatura
de posibles implementaciones de la funcion de la ecuacion como [Friedrich et al., 2011,
Steen et al., 2010].

El esquema general de transformacion de texto en lenguaje natural a cédigo fuente resulta
de reemplazar las ecuaciones [3-6) y [3-7] en la ecuacién [3-8}

FNTL)) + 9 (D) = Sp + S, (3-8)
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También es importante considerar que ambos modelos después de la transformacién se en-
cuentran en el mismo espacio: lenguaje natural restringido. Entonces la generacién de cédigo
puede hacerse directamente desde la nueva representacién en lenguaje natural restringido. Y
mas importante atn, se puede extender esta nueva representacién (7},) para incluir elementos

que no estan presentes en ninguna de las dos representaciones iniciales.

Por lo tanto, la hipdtesis de esta tesis es que el codigo fuente generado desde esta nueva
representacion conjunta puede alcanzar un cédigo mas cercano al producto final que el cédigo
fuente generado desde los dos modelos originales. Esto se resume en las ecuaciones[3-9)y [3-10

Ir=T.+T,+1T, (3-9)

Sy + Sy < G(T) (3-10)

Donde G es la funcién que genera cédigo fuente a partir de esta representacion en lenguaje

natural restringido y 7" es la conjuncién de los tres lenguajes restringidos.
Cabe anotar varios puntos respecto al modelo anterior:
= Los lenguajes T, y Tj, pueden ser lenguajes restringidos o sin restringir.

» Si T, y T}, son lenguajes restringidos que puedan ser procesados automética y precisa-

mente, los modelos intermedios e y b no son necesarios para generar codigo.
= Si ey bno son necesarios, las funciones [3-0] y [3-7 no son necesarias tampoco.

s El cédigo fuente puede ser generado automaticamente desde una representacion que

puedan ser procesada de forma automatica y precisa.

Finalmente, en esta tesis se implementara tinicamente la funcién G puesto que las demas son
innecesarias para el objetivo propuesto. A continuacion se realiza una descripcién detallada
de los tres sub-lenguajes (7., T, y T,) que hacen parte del lenguaje natural restringido

propuesto para escribir la especificacion en el sistema de prototipado automatico.

3.1.2. Lenguaje natural restringido para modelos E-R (7})

Para esta representacién textual restringida de un modelo E-R se propone una gramatica

independiente de contexto, de acuerdo al marco conceptual presentado en la seccién 2.5 En
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Cualquier serie de palabras que comiencen en mayuscula:
fragmento_id : [A-Z][a-zA-Z0-9]+
Identifier: fragmento_id+

Figura 3-2: Token comun para toda la especificacion

primer lugar, se define un token, como se muestra en la figura[3-2] para cumplir la funcién de
identificador para cualquiera de los elementos involucrados en un diagrama E-R (y también
para modelos BPMN). Algunos ejemplos de este token se muestran en la figura .

User, Customer, Sales Direction, Sal415161 Direction2, Deployed Salesman

Figura 3-3: Ejemplos de token “Identifier”

También se define un elemento de la definiciéon, como puede ser un campo de una tabla en
el diagrama E-R. Es decir, se le asigna un nombre al campo y se le coloca un tipo de dato

asociado, la gramadtica para esta produccién se muestra en la figura [3-4}

Type, Name: Identifier

Definitionltem: (‘a’ | ‘an’ | ‘many’) Type ‘named’ Name

Figura 3-4: Simbolo No-terminal para campo del modelo E-R

Cabe resaltar que con el identificador Tipo se hace referencia a alguno de los tipos basicos
soportados por los diagramas E-R o a alguna otra tabla en la especificacion. En este iltimo
caso, este campo representa una relacion. La aridad de las relaciones se determina con el
texto que comienza el no terminal “ItemDeDefinicion”, asi: si es ‘a’ o ‘an’; esta relacién
es de ‘uno a uno’; si es ‘many’; la relaciéon es de ‘muchos a uno’ o de ‘muchos a muchos’,
dependiendo de si la tabla a la que se referencia contiene una referencia hacia la tabla inicial

O 1no.

Para la definicién de la tabla se emplean los no-terminales que se muestran en la figura
[3-5] Esta definicién agrupa los campos bajo el nombre de una tabla. Ademds, en la figura

se presenta un ejemplo de la especificacién de una tabla en lenguaje natural restringido.
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Typen, Table: Identifier
Definition: Table ‘is a’ Type ‘and needs:” Definitionltem (‘,” Definitionltem)* ‘.’

Figura 3-5: No-terminal para definir tablas

User is a Domain Class and needs: a String named Username, a String named Password.

Figura 3-6: Ejemplo de especificacién de tabla

3.1.3. Lenguaje natural restringido para modelos BPMN (7;)

La siguiente parte de la gramatica se propone para que el lenguaje natural restringido tenga
la capacidad de ejecutar flujos de procesos como los que se describen con los diagramas de
proceso de los modelos BPMN. Cabe anotar que se pretende incluir la gran mayoria de los
elementos de BPMN, pero algunos elementos quedan por fuera del alcance de esta tesis,
como por ejemplo, las coreografias. Se esta limitando BPMN a lo que puede ocurrir en una
Unica organizacion. A continuacion se presentan los elementos presentados en la seccién [2.4]
acompanados de su respectivo fragmento de la gramatica propuesta para el lenguaje natural

restringido.

Para representar los eventos de comienzo y finalizacion de un proceso se usa el fragmento
de gramética mostrado en la figura[3-7] Estos eventos enmarcan la definicién de los procesos,

por esto se usan como delimitadores de la especificacion. El no terminal “Tasklist” se usa

O | O

Evento de Inicio | Evento de final

ProcessName: Identifier
Tasklist: Asignedtask ((‘,” Asignedtask)* ‘and’ Asignedtask)? ‘.’
Process : ‘the’ ProcessName ‘process starts, then’ *:” Tasklist

Task: the process ends’

Figura 3-7: Fragmento de gramética para definir eventos de inicio y final de procesos
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para mantener una lista ordenada de todos los elementos entre el principio y la finalizacién

de la especificacion del proceso.

Las tareas son la parte de BPMN en la que se hace algin trabajo. Estas tareas representan
(idealmente) unidades de trabajo atémicas que se realizan por un individuo en la organiza-
cion. La figura (3-8 muestra una tarea de BPMN vy el fragmento de gramatica asociado para

describir una tarea bésica.

Taskname: Identifier
Task: Taskname

Task: ‘go back to’ Taskname

Figura 3-8: Fragmento de gramatica para definir tareas

Cada tarea tiene un nombre que, gramaticalmente corresponde al no-terminal VP del
inglés. Este no terminal es la parte que describe la acciéon a realizar en una Verb Phrase
[Chinosi and Trombetta, 2012]. Nétese que el flujo de salida de la tarea también puede llevar
a una tarea anteriormente definida. Para considerar este caso, el no-terminal “Tarea” tiene

una alterativa en que permite esto con el token “go back to”.

Para representar las compuertas exclusivas basadas en datos de BPMN, es necesario hacer
dos salvedades: en primer lugar, los flujos de salida de la compuerta se representan en un
parrafo aparte; y ademads, la parte que se realiza en el cuerpo de la “Lista de tareas” del
flujo principal es la que redirige a esos parrafos. Si hay una tarea después de esta pregunta,
se asume que habra convergencia. La gramatica que representa esta compuerta se muestra
en la figura[3-9] La regla de “Tarea” que devuelve a una tarea previa también aplica en este

caso.

Otro tipo de compuerta que es muy utilizada en BPMN es la compuerta paralela. Esta
ejecuta todos los flujos de salida y luego espera que todos concluyan para poder continuar.
Al igual que en las compuertas exclusivas la definicién de los flujos de salida se realiza en un
parrafo aparte. Si hay una tarea después de la redireccién en una lista de tareas, el sistema
debe esperar que las actividades de todos los flujos de salida terminen para continuar con

esta tarea. La gramédtica para representar estas compuertas se encuentra en la figura [3-10]
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&

GatewayName,Answer: Identifier
Task: ‘ask’ ‘if” GatewayName

ExclusiveGatewayControl: ‘if the answer to’ GatewayName ‘is’ Answer ‘then:’ Tasklist

Figura 3-9: Fragmento de gramatica para definir compuertas exclusivas

P

Task: ‘do at the same time the’ GatewayName ‘tasks’

GatewayName: Identifier

ParallelGatewayControl: ‘for’ GatewayName ‘tasks’ ‘also’ ‘do:” Tasklist

Figura 3-10: Fragmento de gramatica para definir compuertas paralelas

La ultima compuerta implementada es la compuerta basada en eventos (figura[3-11)). Esta
compuerta espera que ocurra un evento especifico para activar la ejecucion del flujo posterior.

Al igual que las otras compuertas que se implementaran en este trabajo, ésta se encuentra

GatewayName,NombreEvento: Identifier
Task: ‘check’ ‘the’” GatewayName ‘event’

EventGatewayControl: ~ ‘if’  ‘the’ ‘event’ GatewayName ‘is” NombreEvento

(‘signal’|‘message’|‘timer’) ‘then’ ;" Tasklist

Figura 3-11: Fragmento de gramatica para definir compuertas basadas en eventos
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dividida en dos partes: una parte donde se llama esta compuerta y otra en donde se determina
qué evento esperar y cudles son sus flujos posteriores. La gramatica usada para representar

las compuertas basadas en eventos se encuentra en la figura [3-11}

Los subprocesos son un tipo de actividad que se representa como una actividad atémica
y también como un proceso completo, el cual describe la actividad con mas detalle. Existe
una restriccién importante en los subprocesos que consiste en que los flujos no pueden salir
de las fronteras del subproceso para comunicarse con tareas del proceso que los contiene. Al
igual que las compuertas se hace el llamado al subproceso dentro de la lista de tareas y se
describe el subproceso en un parrafo aparte. El fragmento de gramatica encargado de estos
subprocesos se encuentra en la figura [3-12]

SubprocesName: Identifier
Task: ‘the’ SubprocesName ‘is made’

Subprocess: ‘the’ SubprocesName ‘subprocess’ ‘starts,” ‘then:” Tasklist

Figura 3-12: Fragmento de gramatica para definir subprocesos

Es de resaltar que esta gramatica es muy similar a la de procesos, puesto que un subproceso
es exactamente eso, un proceso. Las caracteristicas y funcionalidades del proceso persisten

en los subprocesos.

Los eventos intermedios de BPMN son representados como se muestra en la figura [3-13]
Estos se refieren tnicamente a los eventos intermedios, ya que los eventos de frontera son
implementados de manera diferente. Estos eventos cumplen la funcién de pausar el proceso
en un punto hasta que el evento esperado ocurra. Se colocan como parte de las tareas puesto
que estan en el flujo del proceso directamente. Expandir la lista de eventos soportados es

posible colocando otra posibilidad al no-terminal “Tarea”.

Los eventos de frontera son eventos BPMN que pueden ocurrir durante la ejecucion de una
tarea. Estos pueden ser de dos tipos: de interrupcién (que detienen la tarea y siguen con un
flujo definido) y de no interrupcién (que esperan que termine la tarea y luego ejecutan el
flujo definido). La gramatica que representa estos eventos se encuentra en la figura Al

igual que en el caso anterior, los tipos de eventos son de mensaje, senal y tiempo. Ademaés,
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® © O

Evento mensaje | Evento de senal | Evento de tiempo

SingalName,MessageName: Identifier

Task: ‘wait for the’ SingalName ‘signal’
Task: ‘wait for the’ MessageName ‘message’
Number: Integer

Unity: (‘minutes’|‘hours’|‘days’)

Task: ‘wait’” Number Unity

Figura 3-13: Fragmento de gramética para definir eventos intermedios (mensaje, senal,

tiempo)

es importante aclarar que estos eventos se agregan después de definir la tarea, es decir, que

se colocan como un parrafo independiente en el lenguaje natural restringido.

NombreEvento, TaskName: Identifier
EventoFrontera: if ‘the’ NombreEvento (‘signal’|‘message’|‘timer’) ‘arrives’ ‘while’ ‘doing’
TaskName (‘stop’ ‘it’|'wait’ ‘to’ ‘complete’) ‘and’ ‘then’ ‘:” Tasklist;

Figura 3-14: Fragmento de gramética para definir eventos de frontera

Noétese que la parte del no-terminal EventoFrontera que determina si interrumpe o no la
tarea es “(‘stop’ ‘it’|‘wait’ ‘to’ ‘complete’)”. A diferencia de las compuertas exclusivas, estos

elementos no tienen una representacién anadida a la lista de tareas.

Los ‘Lanes’ de BPMN representan un grupo de usuarios o un rol en una organizacion. La
representacion de estos se encuentra en la figura[3-15| De no especificarse un ‘Lane’, la tarea
se deja como publica para que cualquier usuario esté en capacidad de realizarla. Si se define

un rol especifico para una tarea, todas las tareas posteriores seran restringidas a este rol.
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Pool

Lane

Rol: Identifier
Asignedtask: Tarea (‘(” ‘by’ Rol)’)?

Figura 3-15: Fragmento de gramética para definir la asignacion de tareas

3.1.4. Lenguaje natural restringido para cada tarea (7),)

La ultima parte del lenguaje natural restringido propuesto consiste en la definiciéon de las
acciones a realizar en las tareas de cada proceso. Esto es necesario para generar el cédigo
del prototipo deseado objetivo de esta tesis. Esta definicién debe involucrar las operaciones
CRUD (Create, Read, Update o Delete), y debe involucrar también, una o mas de las clases
de dominio definidas en T,. Ademas, dos operaciones extra son definidas para poder operar
sobre més de una instancia de las clases de dominio al mismo tiempo. También se incluyen
operaciones de selecciéon para lograr comportamientos atados entre dos tareas separadas. La

gramatica que soluciona estos requisitos se presenta a continuacion.

Primero, se define la gramatica para seleccionar qué tarea es la que se va definir, como se
muestra en la figura [3-16] Este fragmento selecciona la tarea con este nombre y anade una

lista de actividades a ésta.

TaskName: Identifier

RedefinicionDeTarea: TaskName ‘is a task where :” Activities;

Figura 3-16: Fragmento de gramatica para especificar la definicion de tareas

Cada una de las actividades puede ser de 4 tipos. El primero de estos es la creacién, el
cual permite crear instancias de clases de dominio, también permite restringir los campos
que se pueden llenar y permite la creacién de una sola o de multiples instancias. El segundo

de estos tipos es la visualizaciéon multiple, que permite mostrar una lista de las instancias
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de las clases de dominio, también es posible mostrar inicamente las instancias de clases que
se relacionan con otra. El tercer tipo permite ver una tnica instancia. Por ltimo, el cuarto
tipo permite ver una lista restringida de campos de una sola instancia. La gramatica para
estos 4 tipos se presenta en la figura [3-17]

Activities: AbstactActivity+
AbstactActivity: AbstactActivity
AbstactActivity: MultipleView
AbstactActivity: SingleView
AbstactActivity: FieldView

DomainClass, ChildClass, ParentClass, Field : Identifier

Creation: -’ (‘multiple’—‘a’) DomainClass (‘are’—is’) ‘created’ FieldRestrictor? ‘.’;

MultipleView: ‘- all the’ ChildClass (‘in’ ParentClass)? ‘are’ ‘shown’ FieldRestrictor?
OperationAdition? ‘.’

SingleView : - a’ DomainClass ‘is shown’ OperationAdition? *.’;
FieldView : ‘-’ ‘the’ Field ((‘,—‘and’) Field)* ‘in’ DomainClass ‘are’ ‘shown’ Operatio-
nAdition? ‘.’;

Figura 3-17: Fragmento de gramética para definiciéon de actividades

Por ultimo, se anaden restricciones de los campos que podran ser visualizados en cada tipo
de vista y se anaden capacidades a cada vista, por ejemplo, pudiendo seleccionar muchas
instancias de una lista, editar las instancias, borrarlas o seleccionar inicamente una de ellas.

La gramatica de estas restricciones se puede ver en la figura [3-18

FieldRestrictor : )" ‘only’ Field (‘,” Field)* ‘are’ ‘shown’;
Operations :‘edition’—deletion’— multiple’ ‘selection’— ‘single’ ‘selection’

[Sv A4

OperationAdition: ‘,” ‘with’ Operations ((‘,—‘and’) Operations)* ‘capabilities’;

Figura 3-18: Fragmento de gramética para definir operaciones y restricciones

Con este ultimo sub-lenguaje es posible prototipar los contenidos de las tareas, y de esta

forma, conseguir que el prototipo tenga una funcionalidad basica. Cabe resaltar que las acti-
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vidades de estas tareas no tienen la misma connotacién seméntica que las tareas de BPMN,
sino que deben entenderse como las operaciones que deben llevarse a cabo al interior de una
tarea especifica. Por ejemplo: revisar el trabajo de otro rol en la organizacién, actualizar
informacion de los registros, o crear nueva informacién de las nuevas entradas de datos de
la organizacién. Por tultimo, es importante notar que mas de una actividad es permitida
por tarea, logrando asi una funcionalidad mayor, como por ejemplo: mostrar inicamente los
datos de otra clase de dominio mientras se editan los de otra, o lograr editar los datos de

una persona y todos los vehiculos que tiene asociados.

3.2. Generacion de cdédigo fuente

Como se muestra en la figura [3-1] después de que el disefiador en conjunto con los sta-
keholders escribe la especificacion usando el lenguaje natural restringido, ésta se usa para
generar el codigo fuente del prototipo de software. Para llevar a cabo la generacién de cédigo

se sigue el esquema que se presenta a continuacién en la figura [3-19]

| Input .ak
nput aku Prototipo del sistema _I_J

!
[

Generacidn de Cédigo I
Template de aplicacion

e
web
\ Lexer ’
l Vistas y controladores del | |
l Parser ’ proceso
Extraccion de atributos de Clases de dominio y
disefio I formularios

—_
Code DB

Figura 3-19: Proceso de generacion de codigo

Tomando como entrada la especificacion escrita en lenguaje natural restringido, e.g., In-
put.aku, se da inicio al proceso de generaciéon de cédigo fuente. Los primeros pasos correspon-

den al andlisis 1éxico (lexer) y sintdctico (parser), al igual que en un compilador tradicional
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como se muestran en la seccion [2.5. Estas dos primeras etapas entregan como resultado el
arbol sintactico de la especificacion. A continuacion se extrae la informacion de diseno de
este arbol, es decir, los nombres de las clases, los nombres de las tareas y las acciones a ser

realizadas por tarea, entre otros.

La generacién de cédigo fuente se realiza con la ayuda de una serie de plantillas organizadas
en una base de datos. El diagrama entidad-relacion de esta base de datos se ilustra en la
figura[3-20] Cada especificacién se asocia con una serie de cddigos fuente de controladores y
de vistas. También, se encuentra el cédigo fuente que se usa de manera genérica para insertar
el codigo resultante de las otras generaciones. Por ejemplo, el cédigo asociado a un campo de
una tabla del modelo E-R, se encontraria asociado con una instancia de la clase “Spec” cuyo
nombre represente el tipo del campo. Al igual sucede con los tipos de tareas (los subprocesos,
compuertas y eventos) ya que éstos deben poseer una especificacién en esta base de datos y

sus respectivos codigos fuente.

Label

+ Version : string
+ Fields : string

Spec + code —
+ Mame : string +spec Code i e
+ Context - string + Version : string -
+ Fields : string 1 1.*| + Content - string
+ Codependencies : string + Parameters - | + code
+ Status - string
+ Active - string 1 0.1
FrontTemplate

+ Version : string
+ Template : str...

Figura 3-20: Diagrama de clases de plantillas

Es importante anotar que gracias a que este lenguaje es restringido, posee una tunica inter-
pretacion y el procesamiento del texto puede realizarse con cualquier herramienta que genere

este tipo de procesadores de lenguajes de programacion.

Después de estos procesos, el cédigo para las clases de dominio y formularios es creado
desde T,. Para establecer en el codigo fuente las relaciones esperadas se clasifican las posibles

relaciones en 4 casos:
1. Un atributo tiene un tipo que es un tipo basico de E-R.
2. Un atributo referencia otra clase en la especificacion.

3. Un atributo tiene aridad multiple (‘many’) pero la tabla destino no tiene referencia a
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la tabla inicial.

4. Un atributo tiene aridad muiltiple y la tabla destino tiene una referencia a la tabla

inicial.

En el primer caso, se usa la base de datos con el codigo fuente de este campo para generar
el c6digo deseado (puede ser un atributo de una clase que asocia un sistema ORM, una
sentencia en SQL o lo que se determine en la implementacién). En el segundo caso, se asigna
el tipo del campo como una llave fordanea que apunta a la llave primaria de la clase a la que
referencia el atributo. En el tercer caso, se entiende como una relacién de uno a muchos,
entonces, se agrega un campo a la tabla destino que referencia a la tabla origen (esto se
puede realizar con ayuda de un ORM o con una sentencia ALTER de SQL). Finalmente
para el cuarto caso, se inserta una tabla adicional que referencia a las llaves primarias de las

dos tablas relacionadas (una relacién de muchos a muchos).

Posteriormente, se colocan los codigos fuente de cada campo en un cédigo para la tabla.
Este cédigo puede tener una llave primaria por defecto dependiendo de la implementacion.
Por 1ltimo, se colocan los cédigos de todas las tablas resueltas en uno que sea capaz de

crearlas durante el lanzamiento del prototipo.

A continuacion, el cédigo fuente de los procesos es generado. Esta tarea se puede realizar
de varias maneras dependiendo de la implementacién. Las dos implementaciones que se

realizaron en este trabajo pueden describirse asi:

1. Generar el cédigo fuente para cada tarea, para que cuando cada tarea esté completa,

ésta redirija a la siguiente.

2. Generar un método que controle estas transiciones entre tareas y llamarlo al final de

cada ejecucién exitosa de una tarea.

Por cada una de las tareas, se obtiene una plantilla de la base de datos y se resuelve. Si el
controlador generado necesita una vista, se genera también el archivo .html de la vista. Si el
tipo de la tarea es “TareaSimple”, se lleva a cabo el siguiente proceso para determinar qué

debe generar:

1. Revisar si la tarea se define en otro parrafo de la especificacion

2. Si la definicién existe, entonces se resuelve el cédigo de las actividades y se coloca en

las plantillas de controlador y vista.

3. Si no existe, se usa un controlador y vista por defecto.
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Si el no-terminal DefinicionDeTarea existe para la TareaSimple, entonces se usan fragmen-
tos de cédigo fuente predefinidos para colocar las actividades definidas en el controlador.

Estos fragmentos se usan para buscar, mostrar, actualizar y crear las instancias de las tablas

del modelo E-R.

Para generar el método de control del proceso, es decir, el método que toma la tarea actual y
su respuesta para buscar la siguiente tarea, se usa la informacion contenida en el no-terminal
"Tasklist”. Cada vez que este no-terminal aparece en la definiciéon de un proceso se toma
la lista de tareas asociada y se emparenta cada tarea con su siguiente. Si hay un llamado
a una compuerta o un subproceso, se realizan llamadas recursivas a las demas listas hasta
completar el método que retorne para cada tarea del proceso una redirecciéon a la siguiente
tarea. Este método también ayuda a resolver las rutas de salida de las compuertas basandose
en las acciones del usuario. Por ultimo, también resuelve los eventos de frontera que estén

asociados a cada tarea.

Para el caso de las compuertas, se genera en el prototipo, una vista con la pregunta y sus
respectivas opciones en la especificacion. Después de una solicitud POST del navegador se

determina, basado en la respuesta del usuario, cudl es la siguiente tarea.

Finalmente, estas piezas de codigo fuente generadas se colocan en una platilla pre-definida
de servicio web, que ejecuta los procesos del prototipo de software especificado en lenguaje

natural restringido.
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Para mostrar la aplicabilidad de la propuesta y su funcionalidad se realiz6 el desarrollo de

una herramienta de software para la generacién automatica de prototipos presentada en el

Capitulo

Para desarrollar esta herramienta se utilizé6 una metodologia de desarrollo de software
iterativa e incremental basada en el framework de SCRUM. Las caracteristicas definidas
para este desarrollo en el Capitulo [3| se usaron como historias de usuario o features en el

backlog del producto, y se implementaron en sprints de dos semanas cada uno.

Primero es necesario hacer una diferenciacion entre el proceso de generar el prototipo y el
prototipo en si mismo. Cada una de estas partes puede usar diferentes lenguajes y frameworks
para ejecutar las tareas requeridas. De esta forma, se realizaron dos implementaciones (o

releases) diferentes a lo largo de esta tesis:

1. Una que realiza el procesamiento del lenguaje natural restringido propuesto usando
Python (ANTLR) y genera c6digo en Python.

2. Una que realiza el procesamiento del lenguaje natural restringido propuesto en Java

(Xtext) y genera cédigo en Python.

Una vez terminado el desarrollo de la primera implementacion, se propusieron varias mejo-
ras que fueron tenidas en cuenta en la segunda iteracion del desarrollo. La segunda version,
por su parte, reline todas las funcionalidades de la primera version y las mejoras propuestas,

y ademads, permite la integracién con el entorno integrado de desarrollo (IDE) Eclipsdﬂ.

4.1. Implementacién en ANTLR 4+ Python

El esquema general de generacion de codigo fuente para esta implementacion se muestra en

la figura [4-1] En este esquema se muestran los mismos pasos que se encuentran en el esque-

Thttps://eclipse.org/
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ma general presentado anteriormente en la figura [3-19, Ademas, se incluye una fase extra

(“Alteracién de atributos de diseno”) para facilitar la generacién de cédigo posteriormente.

Plantillas de
linja 2

Archivo
de
entrada

‘ Prototipo II

Generacién ke codigo

Andlisis léxico y

sintactico Antlr4. >
| Generacién de
codigo de Flask ‘
Extraccién de
atributos de disefio

Generacion de
cédigo SQlalchemy

. . Generacion de
eracicn de codigo WTForms
atributos de disefio &

>{ Generar salida ‘

Figura 4-1: Flujo de trabajo para la generacion de codigo

Para esta primera implementacion se usé el lenguaje de programacion Python y el ge-
nerador de analizadores sintacticos ANTLR. Este analizador provee un mecanismo para
implementar aplicaciones de procesadores de lenguajes de programacién basado en el patron
de diseno conocido como listeners. Esto facilita recorrer el arbol sintactico y ejecutar las
acciones semanticas correspondientes para cada uno de los simbolos no terminales de la
gramatica. El objeto encargado de recorrer el arbol sintactico desencadena eventos a medi-
da que se va realizando el andlisis sintactico durante el analisis del texto de entrada. Estos
métodos son similares a los que se podrian encontrar en las aplicaciones orientadas a las
interfaces graficas, por ejemplo, al dar click en un botén. Se implementé un método listener
para cada una de las reglas de la gramatica del lenguaje natural restringido descrito en la
seccién [3.1] Un ejemplo de estos métodos se presenta en la figura [4-2]

def exitEntity(self, ctx):
ctx.payload ={'type':'entity', 'name':ctx.children[1].payload, 'fields':ctx.children[4].payload}
registered_clases.append(ctx.children[1].payload["name"])

Figura 4-2: Ejemplo de listener en Python

El arbol de sintaxis resultado de la ejecucién del analisis sintactico se usa junto con estos
listeners para extraer la informacion de diseno. Esta informacion es entonces almacenada en

un diccionario para su posterior uso.

En la fase de alteracion de atributos de diseno se realizan las siguientes modificaciones

al diccionario anteriormente obtenido. Las referencias entre las tablas del modelo E-R son
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resueltas como se describié anteriormente en esta propuesta. Es de notar que es necesario
transformar entre representaciones singulares y plurales del mismo sustantivo. Estas trans-
formaciones pueden ser realizadas usando una aproximacién basada en reglas y diccionarios
para los sustantivos irregulares. También se agregan a los campos de las tablas las llaves

foraneas correspondientes a las relaciones detectadas en la definicién de la entrada.

Para las compuertas y subprocesos que son referenciados en alguno de los parrafos de la
especificacion, se busca la definicién de cada uno de estos en el documento y se coloca en el

diccionario justo donde estas compuertas son llamadas desde una lista de tareas.

Cuando la informacion de diseno esta lista para ser transformada en cédigo fuente, una serie
de plantillas de codigo previamente escritas son usadas para transformar esta informacién
de diseno en cdédigo fuente. Para las tablas del modelo E-R cada campo es mapeado a una
linea de cédigo fuente compatible con SQLalchemyﬂ (un sistema ORM), y también a una
sola linea compatible con WT' Formﬂ (un procesador de formularios web). Finalmente, una
traducciéon de T, es realizada para convertirla en cédigo fuente compatible con F laskﬁ (un

marco de trabajo para aplicaciones web).

Para conseguir generar el c6digo fuente de proceso (Sy) se realizan las siguientes activida-
des: para cada tarea, subproceso, compuerta o evento en la especificacion se generan desde
plantillas una serie de vistas (generalmente sélo una) y un conjunto de controladores (tam-
bién generalmente uno). En la figura se puede ver un ejemplo de una plantilla de un
controlador y en la figura se puede apreciar una plantilla de una vista.

Para las compuertas paralelas es indispensable notar que éstas deben almacenar mas de
una tarea en los datos del proceso y llevar el control de cada hilo de ejecucion y esperar a
la finalizacion de todos los hilos anteriormente iniciados. Esto se puede lograr controlando
que al finalizar una tarea, ésta se intercambie con su sucesora hasta que todos los flujos que

divergieron tengan como sucesor una compuerta de convergencia.

Para los subprocesos se realiza exactamente el mismo procesamiento que se realiza para los
procesos, verificando que las referencias que se hacen en la sentencia “go back to” no escapen

de las fronteras del subproceso.

Todos los cédigos generados para cada elemento de la especificacién son entonces concate-
nados en una sola cadena y se colocan en una plantilla preparada previamente para ejecutar

estos controladores. Los archivos de las vistas son creados para luego, en tiempo de ejecucion

http:/ /www.sqlalchemy.org/
3https://wtforms.readthedocs.io/
“http://flask.pocoo.org/
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@app.route('{{path}}', methods=['GET', 'POST'])

def ethod_name}}(pid) :
if request.method=='POST':
update_process(pid,str(request.url_rule),'{{next_task}}')
return redirect('{{next_taskl}}'.replace('<pid>',pid))
template = env.get_template('{{template_namel}}')
ent_list = session.query({{model_name}}).all()
return template.render(ent_list=ent_list)

Figura 4-3: Ejemplo de platilla de controlador

<body>
<div id="wrapper">
<form role="form" action="" method="post" name="lform" targe="_blank">
<div class="col-1lg-3 col-md-4 col-md-offset-4">
<fieldset>

{% for field in form.__iter__() %}
<div class="form-group">
{{field.labell}} <br/>
{{field(class="form-control")}}
</div>

{% endfor %}

<input type="submit" value="Marcar como Revisado" name="Revisado"/>
</fieldset>
</div>
</form>
</div>
</body>

Figura 4-4: Ejemplo de plantilla de vista (recortada)

ser consultados por el sistema de plantillas propio del prototipo en ejecucién.

Ademas, en esta primera implementacién se intenté llevar a cabo una idea que posterior-
mente se descarté. Esta idea consistia en aprovechar el hecho de que las tareas de BPMN se
deben escribir usando Verb Phrases. Este no-terminal del inglés (VP) tiene la particularidad
de definir una accién sobre un objeto. Un ejemplo de una de estas tareas puede ser “Stack
users”. Con ayuda de este ejemplo se puede ilustrar el hecho que es posible definir una plan-
tilla para el verbo “Stack” (apilar) y alimentarla con la informacién de la clase predefinida
en el modelo E-R de “User”. Se buscaba generar un modelo mas cercano al producto final
e incluir informacion semantica sobre la actividad directamente sobre el texto del proceso.
Esta idea se implementé y un ejemplo de la plantilla para el verbo list se presenta en la figura
[4-5] Sin embargo, la principal desventaja de esta idea es que serfa necesario implementar

una plantilla para cada verbo.
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class odel_name}}_listForm (Form) :

lista = FieldList(FormField({{model_name}}Form), min_entries=5)

@app.route('{{path}}', methods=['GET', 'POST'])
def ethod_name}}(pid) :
form = {{model_name}}_listForm(request.form)
if request.method=='POST':
for ent in form.lista.entries:
obj= {{model_name}}()
ent.form.populate_obj(obj)
session.add(obj)
session.commit ()
update_process(pid,str(request.url_rule), '{{next_taskl}}"')
return redirect('{{next_taskl}}'.replace('<pid>',pid))
template = env.get_template('{{template_namel}}')

return template.render (form=form)

Figura 4-5: Ejemplo de plantilla para verb phrases: para el verbo list

Cabe notar que debe haber dos mecanismos clave: uno para determinar que tareas ya
han sido traducidas a cédigo fuente; y otro para aislar las tareas que se encuentran dentro
de la definicién de un subproceso. Ambos pueden ser facilmente tratados con un par de
diccionarios adicionales. También, se implementaron métodos adicionales para determinar y
almacenar en qué tarea del proceso se encuentra una determinada instancia del proceso y

métodos generales para guardar y consultar informacién sobre cada instancia del proceso.

El sistema de plantillas usado en esta implementacién fue Jz'nja?ﬂ Las plantillas usadas
por este sistema fueron almacenadas en una base de datos SQLiteEﬂ Para acceder a esta
base de datos y editar las plantillas, fue creado y configurado un servicio web para servir en
el puerto 5001. La aplicaciéon web generada queda configurada para funcionar en el puerto
5000. Este servicio web (el prototipo funcional) se recarga autométicamente al alterarse la
especificacion y generar nuevamente el codigo. Un diagrama ilustrando este comportamiento
se muestra en la figura [4-6]

En resumen, las herramientas utilizadas para el desarrollo de esta implementacién fueron:
» Lenguaje de programacién: Python 2.7.
= Generador de analizadores sintacticos: ANTLR v4.

» Sistema de plantillas: Jinja 2.

®http://jinja.pocoo.org/docs/dev/
Shttps://www.sqlite.org/
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127.0.0.1:5001

E Backend.py
//
VA

127.0.0.1:5000
Inputfile > Code Generation SRR
Webapptem
plate

Figura 4-6: Flujo de trabajo para la generacion de codigo

FrontEnd
Templates

database

Framework de aplicaciones web: Flask.

Sistema ORM: SqlAlchemy.

Procesador de formularios web: WTforms.

Tecnologfas de front-end (HTML, CSS y JS): Bootstraf|y el tema SB Admin 2fadmin

theme.
= Base de datos: SQLites.

Es importante aclarar que la gramatica de ANTLR que se implement6 para los modelos
E-R (T.) difiere de la que se propone en la seccién pero contiene la misma informacion de
diseno. Esta gramatica puede considerarse como la primera version de la gramatica definitiva
y se muestra en la figura
id: FID (FID)x*;
entity: ('a'l'an') id 'has' ':' proplist;
proplist: prop (((',') prop)* 'and' prop)?;
prop: ('a'|'an') FID FID? | ('a set of') FID;

FID: [A-Z] [a-zA-Z0-9]*;

Figura 4-7: Gramatica para la version de ANTLR para modelos E-R: T,

La gramdtica que se implement6 para los modelos BPMN (7}) en esta versién (que se

"http://getbootstrap.com/
8https://startbootstrap.com/template-overviews /sb-admin-2/
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muestra en la figura |4-8|) carece de algunos de los elementos propuestos en la seccién ya
que ésta era la primera iteracién de la implementacién. Por ejemplo, los eventos de frontera
no se implementan al igual que las compuertas basadas en eventos. Estos elementos fueron

agregados en la implementacion posterior.

process: 'the' id 'process' 'stars' ',' 'then' ':' tasklist;
task: id #simpleTask

| 'wait' NUMBER ('week'|'weeks') #afterEvent

['go' 'back' 'to' id #gotoJump

| 'the' 'process' 'ends' #endEvent

| 'the' 'subprocess' 'ends' #subprocessendEvent

['the' id 'is' 'made' #subprocessCall

['go' 'to' 'ask' 'if' id #jumpToAsk

| 'ask' 'if' id #questionredirect

['do' 'at' 'the' 'same' 'time' 'the' id 'tasks' #parallelredirect;

control : 'if' 'the' 'answer' 'to' id 'is' (FID|NUMBER) 'then' ':' tasklist #ifpath
| 'for' id 'tasks' ('also')? 'do'':' tasklist #parallelpath;
subprocess: 'the' id 'subprocess' 'stars' ',' 'then' ':' tasklist;

asignedtask: task ('' id '')7;
tasklist: task ((',' task)* 'and' task)? '.';

Figura 4-8: Gramatica para la versiéon de ANTLR para BPMN: T,

La gramética (7},) no se habia implementado en esta versién puesto que ésta se propuso
posteriormente para solucionar el problema de los verbos que se identificd en esta primer

implementacién.

4.2. Implementacion en Xtext + Python

Esta segunda implementaciéon corresponde a un avance con respecto a la implementacion
de la seccion 4.1 En esta implementacion se agregan no terminales a la gramatica y se reem-
plazan algunos elementos de la gramatica previamente propuesta para mejorar el lenguaje

restringido y las capacidades de prototipado y de expresividad de éste.

El esquema de generacion de codigo fuente de esta segunda implementacién se muestra en
la figura[4-9] En este esquema se muestran los mismos pasos que se encuentran en el esquema
general que se mostré en la figura [3-19] Varios de los pasos se encuentran integrados en uno
solo dado que las capacidades de la herramienta que genera analizadores 1éxicos y sintacticos

(Xtextﬂ) permiten comprimir varias de estas fases.

Para el proceso de generar el prototipo del sistema de informacién transaccional se usé el

9http:/ /www.eclipse.org/Xtext/
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Input.aku Codigos del II
prototipo

Generacion de

codigo ‘
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proceso Python
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Figura 4-9: Flujo de trabajo para la generacion de codigo

conjunto de herramientas que provee Xtext, incluyendo el lenguaje de programacion Xtend.
Este generador de analizadores usa como insumo la definicion de una graméatica y genera

como resultado una serie de elementos:

1. El analizador 1éxico.
2. El analizador sintéctico.
3. Una serie de clases que contienen las features de cada no-terminal.

4. Un cédigo fuente guia para generar el traductor orientado por la sintaxis como se

muestra en la seccién 2.5.4]

5. Una serie de sub-proyectos entre los cuales se encuentran uno de pruebas unitarias y
uno para eclipse que integra esta plataforma con el lenguaje propuesta. Este tltimo
integra funcionalidades de autocompletado, marcado de sintaxis y otras funcionalidades

para el lenguaje natural restringido.

Aprovechando estas caracteristicas de Xtext se implementan las tres gramaticas: T, que se

muestra en la figura (E-R), T, que se muestra en la figura (BPMN), y por tltimo,
T, que se muestra en la figura [4-11] (tareas).

Estas gramaticas tienen una peculiaridad que vale la pena resaltar: el término que aparece
antes del igual es el nombre de la feature, en este caso de la informacion de diseno. Este
nombre es un insumo para Xtext y le permite generar una clase para este no-terminal que
contendra la informacion de diseno que se necesita para generar el codigo fuente. Un ejemplo

de las clases con informacién de diseno que genera Xtext puede ser visto en la figura
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terminal s TP CAN L LTZ ) (ratuutz [ TA L Z 0L 9 ) kg

Identifier : parts+=FID (parts+=FID)*;

DefinitionItem: arity=('a'|'an'|'many') specName=Identifier 'named' intanceName=Identifier
'with' defaultName=Identifier 'as' 'default';

Definition: childname=Identifier 'is' 'an' specName=Identifier ('which' 'exist' 'in' contextName=Identifier)?

'and' 'needs' ':' definitions+=DefinitionItem (',' definitions+=DefinitionItem)* '.';

Figura 4-10: Gramatica de T, para la segunda implementacion

TaskRedefinition:taskName=Identifier 'is' 'a' 'task' 'where' ':' partslist=ViewPartsList;
ViewPartsList: list+=AbstractOperation+;
AbstractOperation: operation=(Creation|MultipleView|SingleView|FieldView) ;
FieldRestrictor : ',' 'only' fields+=Identifier (',' fields+=Identifier)* 'are' 'shown';
Operations :'edition'|'deletion'|'multiple' 'selection'| 'single' 'selection';
OperationAdition: ',' 'with' permisions+=(Operations)

((',"|'and') permisions+=(Operations))* 'capabilities';
Creation: '-' arity=('multiple'|'a') name = Identifier ('are'|'is')

'created' (restriction=FieldRestrictor)? '.';
MultipleView: '=' 'all' 'the' child = Identifier ('in' parent = Identifier)? 'are' 'shown'
(restriction= FieldRestrictor)?

(operations=OperationAdition)? '.';

SingleView : '-' 'a' name = Identifier

is' 'shown' (operations=0OperationAdition)? '.

[
>

FieldView : '=' 'the' fields+=Identifier ((','|'and') fields+=Identifier)* 'in' parent = Identifier 'are'

'shown' (operations=0OperationAdition)? '.';

Figura 4-11: Gramatica de 7T,, para la segunda implementacion

para este caso del no-terminal ParallelControl.

En este punto estan completas las tres primeras tareas del proceso de propuesto en la figura
Xtext otorga un complemento para Eclipse que nos permite mostrar el lenguaje res-
tringido con sintaxis resaltada. Adicionalmente se desarrolla un sistema de auto-completado

y ayuda contextual. Una muestra de esta sintaxis resaltada se muestra en la figura [4-14]

La siguiente tarea en el proceso de generacién de cédigo consiste en generar el cédigo
de respaldo desde la representacién restringida 7,. El primer paso a seguir es resolver las
referencias entre tablas del modelo E-R determinando el caso al que corresponden de acuerdo
a lo presentado en la seccion Al igual que en la primera implementacién es necesario
realizar transformaciones entre las representaciones singulares y plurales de los sustantivos
que cumplen la funcién de nombrar algiin elemento de la especificacion. Nuevamente, la
aproximacién implementada es utilizar un diccionario para los sustantivos irregulares y reglas

de construccion para todos los demas sustantivos.

Luego de resueltas estas referencias se procede a utilizar las plantillas de la base de datos

para generar el codigo de cada uno de los campos de las tablas. Estas plantillas estan desarro-
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Ve ) Process and Start Event--—----

Tasklist: taskList+=Asignedtask ((',' taskList+=Asignedtask)* 'and,' taskList+=Asignedtask)? '.';
Process: 'the' name=Identifier 'process' 'starts' ',' 'then' ':' taskList=Tasklist;

Ve End Event------

EndEvent: 'the' 'process' name='ends';

V Tasks-=====

SimpleTask: name=Identifier;

GotoJump:'go' 'back' 'to' returnTo=Identifier;

Task:task=(SimpleTask|AfterEvent |WaitSignalEvent |WaitMessageEvent |GotoJump|EndEvent |SubprocessendEvent |
SubprocessCall | JumpToAsk|QuestionRedirect |EventRedirect |ParallelRedirect);

Vs Ezclusive Gateways——----

QuestionRedirect: 'ask' 'if' redirectTo=Identifier;

QuestionControl : 'if' 'the' 'answer' 'to' questionName=Identifier 'is' answer=FID 'then' ':' taskList=Tasklist ;
/=== Parallel Gateways——----

ParallelRedirect: 'do' 'at' 'the' 'same' 'time' 'the' redirectTo=Identifier 'tasks';
ParallelControl: 'for' redirectName=Identifier 'tasks' ('also')? 'do'':' taskList=Tasklist;
/=== Event Gateways——----

EventRedirect: 'check' 'the' redirectTo=Identifier 'event';

EventControl : 'if' 'the' 'event' eventName=Identifier 'is'

eventCatched=Identifier ('signal'|'message'|'timer') 'then' ':' taskList=Tasklist ;
/=== Subprocess———---

SubprocessCall:'the' subprocessName=Identifier 'is' 'made';

Subprocess: 'the' name=Identifier 'subprocess' 'starts' ',' 'then' ':' taskList=Tasklist;
Ve Events—------

WaitMessageEvent:'wait' 'for' 'the' messageName=Identifier 'message';
AfterEvent:'wait' duration=INT unit=('week'|'weeks'|'hour'|'hours'| 'minutes’|
'minute’'|'days'|'day');

WaitSignalEvent:'wait' 'for' 'the' signalName=Identifier 'signal';

FronterEvent: 'if' 'the' name=Identifier ('signal'|'message'|'timer') 'arrives' 'while' 'doing' task=Identifier

('stop' 'it'|'wait' 'to' 'complete') 'and' 'then' ':' taskList=Tasklist;

Figura 4-12: Gramatica de T}, para la segunda implementacion

lladas usando el framework Freemarkeﬂ, se almacenan en una base de datos SqlLiteEly son
consultadas por Xtext mediante el ORM OrmLiteEl Un ejemplo de estas plantillas puede ser
visto en la figura Luego se procede a colocar los resultados de estas transformaciones
en una plantilla para definir la tabla en una clase de § QLalchemyEl Adicionalmente, en esta
misma plantilla se coloca una definiciéon de una clase auxiliar que contiene el cédigo de un

formulario web WTFormd'} esta vez apoyandose en un plugin| de esta librerfa que permite

Ohttp://freemarker.org/

Hhttps://www.sqlite.org/

2http:/ /ormlite.com/sqlite_java_android_orm.shtml
Bhttp://www.sqlalchemy.org/

Mhttps: //wtforms.readthedocs.io/
https://github.com /wtforms/wtforms-sqlalchemy
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/**generated by Xtext 2.10.0%/

public class ParallelControlImpl extends MinimalEObjectImpl.Container implements ParallelControl
{
protected Identifier redirectName;
protected Tasklist taskList;
protected ParallelControlImpl(){
super () ;
}
public Identifier getRedirectName() {
return redirectName;

}
public Tasklist getTaskList() {
return taskList;

¥
} //ParallelControlImpl

Figura 4-13: Ejemplo de clase con informacién de diseno generada por Xtext (recortada)

the Project List process stars, then: List Projects, Show Selected Project and, the process ends.

= List Projects is a task where:
-all the Projects are shown, with single selection capabilities.

= Show Selected Project is a task where:

= -a Project is shown.
-all the Tasks in Project are shown.

Figura 4-14: Sintaxis resaltada obtenida de Xtext

relacionar la clase original de SQLAlchemy a un formulario sin tener que definir cada campo.
La plantilla para estas clases se puede ver en la figura |4-16)]

E{spec.intanceName.asVariableName()} = Column(String(255))

Figura 4-15: Ejemplo de plantilla de campo

Una vez finalizada la creaciéon del cédigo fuente de las clases de dominio se procede a
generar el codigo de los procesos. Nuevamente se realiza para cada compuerta, tarea, sub-
proceso o evento una generacion de codigo basandose en una plantilla. Para la mayoria de
estos elementos estos reemplazos simples son suficientes. Por ejemplo, para el no-terminal
“GotoJump” una plantilla como la que se muestra en la figura es suficiente.

Si en la lista de elementos del proceso aparecen en algiin momento compuertas o subproce-
sos, se realiza una busqueda por la estructura de la especificacion buscando todos los posibles
flujos o definiciones de subproceso y se genera el codigo fuente para éstos también. Como se

puede ver, aqui no existe la fase de alteracién de la informacién de diseno.
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class spec.childna.me.asClassName()}(Base):
__tablename__ = '${spec.childname.asVariableName()}"'
id = Column(Integer, primary_key=True)
<#list definitions as child>

${child}
</#list>
def __str__(self):

return getattr(self, 'name',str(self.id))

class spec .childname.asClassName () }Form(ModelForm) :
class Meta:
model = {spec .childname.asClassName ()}
<#list spec.definitions as d>
<#if d.inSpec()>
def d. specName . asClassName ()} _helper_method():
return session.query({d.specName.asClassName()}) .allQ)
{d .intanceName.asVariableName()}_id = QuerySelectField2(

q_uery_factory={d .specName . asClassName () } _helper_method,
allow_blank=True

)
</#if>
</#list>

Figura 4-16: Ejemplo de plantilla de clases de dominio

@app.route('/${r"${procesname}"}/<pid>/redirect/${data.returnTo.asMethodName()}', methods=['GET'])
def r"${procesname}"}_redirect_{data.returnTo.asMethodNa.me()}(pid) :

return redirect ({r"${procesna.me} "}_resolve_next_task(request.url_rule,pid,None))

Figura 4-17: Plantilla para el no-terminal “GotoJump”

El proceso de generar estos controladores cambia si existe un simbolo no-terminal “Tas-
kRedefinition” cuyo campo “taskName” coincida con alguna de las tareas definidas como
“Simpletask”. Si éste existe entonces el proceso usa plantillas de las actividades a desarro-
llar en la tarea para generar el respectivo controlador en Python y la vista en HT'ML. Un
ejemplo de estas plantillas de actividades se muestra en la figura [4-18] en este caso para
el no-terminal “Creation”. También, se muestra en la figura la plantilla usada para

generar la parte de la vista que corresponde a esta actividad.

Después de esta generacién de codigo de cada elemento de los procesos, éstos se recorren

nuevamente para generar el método de control de flujo de actividades como se mostré en la

seccion 3.2

Por 1ltimo, después de que todo el codigo fuente es generado, éste se coloca en una tnica

plantilla preparada pare ejecutar este programa y lanzar el servicio web que contiene el
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<#if creation.arity="a">

formE{creation.name.asClassName()} = E{creation.name.asClassName()}Form(
prefix='${creation.name.asClassName()}',formdata=request.form

)

viewparams[“form${creation.name.asClassName()}"]=formE{creation.name.asClassName()}
if (request.method=="'P0OST'):

E{creation.name.asVariableName()} = E{creation.name.asClassName()}()
formE{creation.name.asClassName()}.populate_obj(E{creation.name.asVariableName()})

session.add(E{creation.name.asVariableName()})
session.commit ()

</#if>
<#if creation.arity="multiple">
class creation .name.asClassName () }_listForm(Form) :

lista = FieldList(FormField(E{creation.name.asClassName()}Form), min_entries=5)

H{creation‘name.asVariableName()}_form_list = H{creation.name.asClassName()}_listForm(
prefix='${creation.name.asClassName()}_list',formdata=request.form
)

viewparams["${creation.name.asVariableName()}_form_list"]=E{creation.name.asVariableName()}_form_list

if request.method=='POST':

for ent in E{creation.name.asVariableName()}_form_list.lista.entries:
E{creation.name.asVariableName()}_instance= E{creation.name.asClassName()}()
ent.form.populate_obj(E{creation.name.asVariableName()}_instance)

session.add(E{creation.name.asVariableName()}_instance)

session.commit ()

</#if>
Figura 4-18: Plantilla del controlador para actividad “Creation”

prototipo. Nuevamente con un solo click basta para lanzar el servicio en el puerto 5001. Este
servicio funciona con una base de datos Sqlite que se crea en la primera ejecucion. Ademaés,
contiene plantillas propias que resultan del proceso de generar las vistas. Estas plantillas

estan hechas con el framework Jinja?ﬁ.

Gracias al plugin generado por Xtext basta con modificar la especificacién y guardarla
para que automaticamente se vuelva a generar el prototipo y se puedan ver los cambios en

el navegador.

Para esta segunda implementacién de la propuesta de esta tesis se usaron las siguientes
herramientas:

= Lenguajes de programacién: Python 2.7, Xtend

s Generador de analizadores: Xtext

Yhttp://jinja.pocoo.org/docs/dev/
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H#if creation.arity=='a' >

H#if creation.restriction??>

H#list creation.restriction.fields as field>

<div class="col-sm-6"><div class="form-group">
{{form${creation.name.asClassName()}.${field.asVariableName()}.label}} <br/>
{{form${creation.name.asClassName()}.${field.asVariableName ()} (class="form-control")}}

</div></div>

<y#rise>

H#else>
{% for field in form${creation.name.asClassName()}.__iter__() %}
<div class="col-sm-6"><div class="form-group">
{{field.label}} <br/>
{{field(class="form-control")}}
</div></div>
{/% endfor %}

H/#if>
H/#if)

H#if creation.arity=='multiple' >

H#if creation.restriction??>

<table>

{% for ent in ${creation.name.asVariableName()}_form_list.lista.entries %}

{% if loop.index0==0 %}

<tr>H#1ist creation.restriction.fields as fie1d><th>${field.asClassName()}</th>H/#list></tr>
{% endif %}

<tr>H#1ist creation.restriction.fields as field><td>

<div class="form-group">
{{ent.form.${field.asVariableName()}.label}} <br/>
{{ent.form.${field.asVariableName ()} (class="form-control")}}

</div>

</td>ld/#1ist></tr>

{% endfor %}

</table>

H#else>

<table>

{% for ent in ${creation.name.asVariableName()}_form_list.lista.entries %}

{% if loop.index0==0 %}

<tr>{}% for prop in ent.form %}<th>{{prop.label}}</th>{} endfor %}</tr>

{% endif %}

<tr>{) for prop in ent.form %}<td>{{prop()}}</td>{ endfor %}</tr> {), endfor %}
</table>

H/#if>
H/#if)

Figura 4-19: Plantilla de la vista para actividad “Creation”

» Sistemas de plantillas: Jinja 2, Freemarker

» Sistemas ORM: SqlAlchemy, OrmlLite
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= Procesador de formularios web: WTforms
= Tecnologias de front-end: Bootstrap y el tema SB Admin 2 Bootstrap

= Base de datos: SQLite3



5 Casos de estudio

En este capitulo se muestran los resultados de la ejecucién de la herramienta de prototipado
de sistemas de informacion transaccionales a partir de especificaciones escritas en lenguaje
natural restringido. Con el fin de validar y demostrar la aplicabilidad y efectividad de la
propuesta se presentan tres casos de estudio. Primero se presentan dos casos de estudio
utilizando la herramienta que fue descrita en la seccién 4.1 Estos dos ejemplos se denominan
“Question Cycle” y “Email Voting”. Por tltimo, se muestra un caso de estudio més completo
utilizando la herramienta implementada en la seccion Este ejemplo lleva el titulo de
“Clon de Odoo Ventas”. Es importante aclarar que la discusion de los resultados obtenidos

se presentard en el capitulo siguiente.

5.1. Caso de estudio 1: Question Cycle

El prototipo presentado en esa seccién cumple con una funcionalidad en el contexto académi-
co. Esta funcionalidad busca que un usuario anénimo genere una prueba a partir de una lista
de preguntas filtrada. El proceso especificado en BPMN se presenta en la figura [5-1]

Inicialmente el usuario selecciona una asignatura y un nivel, posteriormente se muestra el
conjunto de preguntas cada una con n posibles respuestas. Las preguntas deben ser filtradas
basandose en el nivel y la asignatura seleccionados previamente. Cada pregunta también
pertenece a una clasificacién extra llamada “DBA” o “Derecho Bésico de Aprendizaje”. El
usuario selecciona las preguntas, y a continuacion, se le muestra la primera de las pregun-
tas seleccionadas. Las preguntas pueden contener ecuaciones matematicas y deberian ser
mostradas como si se tratara de EIEX. Cuando no hay maés preguntas que responder, se
pregunta al usuario si desea finalizar la prueba. Por 1ltimo, se deberd mostrar un resumen

de la prueba con sus respuestas con el fin de retroalimentar al usuario.

La representacién en lenguaje natural restringido de este proceso se presenta en la figura

[6-2
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Select Select Randomize
: Select Grade : Order Of
Asignature Questions .

Questions

\. J \. J

) (%
Yes /\ No
O— Show feedback |« X P| Ask A Question |

The User Ended?

——

Question Cycle

Yes

Prompt End
Confirmation X
No

There Are Still
Questions?

Figura 5-1: Proceso BPMN para “Question Cycle”

Con esta especificacion como entrada al proceso de generacion de codigo, el codigo fuente
de la aplicacién web fue generado con éxito usando la implementacién de la seccién [.1] El
resultado final es una aplicacién que ejecuta el proceso de esta seccién. La figura[5-3| muestra

las vistas generadas por la herramienta.

Un par de muestras del cédigo fuente generado se encuentra en las figuras y [6-4] El
total de lineas de codigo generadas en Python fue de 377 y en el total de lineas en HTML

fue de 2,239 incluyendo cédigo extra para interfaces de control.

A pesar de que la mayoria del cédigo fue generado de manera automatica, fue necesario
el desarrollo de las plantillas para los verbos ask (mostrado en la figura |[5-5|) y show. Esto,
por supuesto, afecta la metodologia de prototipado y por esta razén se tomé la decision de

proponer el sub-lenguaje T, para la especificacién de tareas.

En este caso, la misma plantilla fue usada para todas las tareas que tuvieran el verbo select.
Al igual que en los demas casos de estudio y sus prototipos correspondientes, las compuertas

exclusivas son vistas que preguntan al usuario cudal es el camino que desea tomar.

No obstante, este primer prototipo tiene limitaciones con respecto a los requisitos origi-
nalmente planteados. Esto incluye: los filtros de las preguntas por nivel y asignatura no
fueron implementados automaticamente; las compuertas pueden ser reemplazadas por codi-

go fuente que determine automaticamente el camino a seguir; la alteracion en el orden de
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a Subject has: a Name, a Code Value and a set of Questions

a Question has: a Dba, a set of Answers, a Level and a Heading Text
an Answer has: a Text Value

a Dba has: a Code Value and a Name Value

a Level has: a Course Number

the Question Cycle process stars, then: Select Subject, Select Level, Select Questions, Randomize Order Of

Questions, Ask A Question and, ask if Are There Unanswered Questions?.

if the answer to Are There Unanswered Questions is Yes then: go back to Ask A Question.

if the answer to Are There Unanswered Questions is No then: Prompt End Confirmation, and ask if The User Ended.
if the answer to The User Ended is Yes then: Show Questions Answer, and the process ends.

if the answer to The User Ended is No then: go back to Ask A Question.
Figura 5-2: Especificacion en lenguaje natural restringido para Question Cycle

las preguntas tampoco fue implementada, ni las ecuaciones se muestran en formato IXTEX.
Estas caracteristicas deberan ser implementadas manualmente por los desarrolladores una

vez terminado el ciclo de prototipado.

5.2. Caso de estudio 2: Email Voting

El segundo caso de estudio corresponde a un proceso extraido y adaptado de bpmn.org,
denominado Email voting. El proceso ejecutado en este caso consiste en un proceso de reso-
lucion de probleméticas usando una votacion por correo electrénico. El proceso es pequeno,
pero lo suficientemente complejo para mostrar ejemplos de varias de las caracteristicas de
la herramienta propuesta en esta tesis, y servira para ayudar a ilustrar que la herramien-
ta puede manejar procesos de negocio simples e inusuales también, y atn asi, sera facil de

entender para los diseniadores que lean la especificacion.

En la figura[5-6]se ilustra el modelo para este caso de estudio usando BPMN. Su respectiva

representacion en el lenguaje natural restringido se muestra en la figura [5-7]

El resultado final es el prototipo funcional de una aplicacion web que ejecuta el proceso
propuesto para este caso de estudio. La figura ilustra el resultado de la ejecucion de la

aplicacion prototipada mediante la presentacion de sus vistas en un navegador web.

Adicionalmente, vale la pena presentar fragmentos del cédigo fuente generado para esta

aplicacion. Esto con el fin de mostrar que el codigo fuente generado como resultado del
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Figura 5-3: Vistas generadas automaticamente para: Question Cycle
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@app.route('/QuestionCycle/<pid>/AskAQuestion', methods=['GET', 'POST'])
def AskAQuestion(pid):
data = get_instance_data(pid)
Question_index = data.get("current_Question",-1)+1
if request.method=='POST':
update_instance_data(pid, "Question__"+request.form.get("instance",0) ,request.form.get("selected",0))
update_instance_data(pid,"current_Question",Question_index)
update_process(pid,str(request.url_rule),'/QuestionCycle/<pid>/ThereAreStillQuestions')
return redirect('/QuestionCycle/<pid>/ThereAreStillQuestions'.replace('<pid>',pid))

Question_list = data.get("selected_Question")

current_Question = Question_list[Question_index]

Question_instance = session.query(Question).filter(Question.pk==current_Question).first()
template = env.get_template('AskQuestion.html')

return template.render(instance=Question_instance)

Figura 5-4: Controlador para la tarea “Ask Question” de Question Cycle

<div>{{instance.heading}}</div>

<form method="post">

<input type=hidden name="instance" value="{{instance.pk}}"/>

<!-- /.panel-heading -->

<div class="panel-body">

<!-- Nav tabs -->

<div class="table-responsive">

<table class="table table-striped">

{/ifor answ in instance.answers%}

<tr><td><input type=radio name="selected" value="{{answ.pk}}"/></td><td>{{answ.text}}</td></tr>
{/endfori}

</table>

<!-- /.panel-body -->

</div>

</div>

<input type=submit class="btn btn-primary btn-1lg btn-block" value="Select">
<form>

Figura 5-5: Vista para la tarea “Ask A Question” de Question Cycle

proceso es legible con facilidad por programadores en caso que sea necesario realizar alguna
modificaciéon de forma manual. Un ejemplo del controlador para la tarea “Receive Issue
List” se presenta en la figura Asimismo, la plantilla de vista para el verbo “Recieve” se
muestra en la figura [5-10] El resultado final del prototipo generado consta de 546 lineas de
cddigo en el lenguaje de programaciéon Python y 1,650 lineas en HTML.

Al igual que en el primer prototipo, en el segundo caso de estudio, también se pueden notar
varias limitaciones y trabajo extra realizado: varios verbos tuvieron que ser implementados y
las funcionalidades de send email y post on website no se implementaron automaticamente.

Por 1ltimo, cabe resaltar que algunos de los nombres de las tareas pueden ser alterados para
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Figura 5-6: Proceso BPMN para Email Voting

acercarse mas a alguna plantilla definida con anterioridad. Esto se considerd ineficiente y fue

reemplazado en la segunda implementacion.
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an User has: a Name, a Password and an Id Number

an Issue has: a Description Text, a Creation Date, an Approved Mark and a Possible Solution

a Solution has: a Description Text

a Vote has: an User, a Description Text and a Voting Date

a Result has: a Name Value, a set of Votes and a set of Issues

the Email Voting process stars, then: Receive Issue List, Review Issue List and ask if There Are Issues.
if the answer to There Are Issues is Yes then: the Discussion Cycle is made, Announce Issue,

Collect Vote, wait 1 week, Prepare Results, do at the same time the Information tasks and ask if Enough
Members Vote.

if the answer to There Are Issues is No then: the process ends.

the Discussion Cycle subprocess stars, then : Announce Issues For Discussion, Moderate Email Discussion and

the subprocess ends.

for Information tasks do: Post Result On Web Site.

for Information tasks also do: Email Result 0f Vote.

if the answer to Enough Members Vote is Yes then: ask if There Is Issues Without Majority.

if the answer to There Is Issues Without Majority is Yes then: ask if There Will Be A Second Time.
if the answer to There Will Be A Second Time is Yes then: go back to Discussion Cycle.

if the answer to There Will Be A Second Time is No then: Reduce To Two Solutions, Email Voters That Have Changed

Votes and go back to Announce Issues.
if the answer to There Is Issues Without Majority is No then: the process ends.
if the answer to Enough Members Vote is No then: ask if Members Have Been Warned.

if the answer to Members Have Been Warned is Yes then: Reduce Number Of Voting Members, Recalculate Vote
and go to ask if There Is Issues Without Majority.

if the answer to Members Have Been Warned is No then: Re-Announce Vote With Warning To Voting Members and
go back to Collect Votes.

Figura 5-7: Especificacién en lenguaje natural restringido para Email Voting
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Figura 5-8: Vistas generadas automaticamente para Email Voting
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@app.route('/EmailVoting/<pid>/Recievelssuelist', methods=['GET', 'POST'])

def RecievelIssueList(pid):
form = Issue_listForm(request.form)
if request.method=='POST':
for ent in form.lista.entries:
obj= Issue()
ent.form.populate_obj(obj)
session.add(obj)

session.commit ()

update_process(pid,str(request.url_rule),'/EmailVoting/<pid>/ReviewIssuelList')
return redirect('/EmailVoting/<pid>/ReviewIssuelList'.replace('<pid>',pid))

template = env.get_template('Recievelist.html')

return template.render (form=form)

Figura 5-9: Controlador para la tarea “Receive Issue List” de Email Voting

<body>

<div id="wrapper">

<form role="form" action="" method="post" name="lform" targe="_blank">

<div class="col-1g-3 col-md-4">
<fieldset>
<div class="table-responsive">
<table class="table table-striped">
{% for ent in form.lista %}
{/ if loop.index0==0 %}
<tr>
{% for prop in ent.form %}
<th>{{prop.label}}</th>
{% endfor %}
</tr>
{% endif %}
<tr>
{/, for prop in ent.form %}
<td>{{prop() }}</td>
{% endfor %}
</tr>
{% endfor %}
</table>
</fieldset>

<input type="submit" value="Marcar como Revisado" name="Revisado"/>

</div>
</form>
</div>
</body>

Figura 5-10: Vista para la tarea “Receive Issue List” de Email Voting
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5.3. Caso de estudio 3: Clon de Odoo

Este caso de estudio expone los resultados obtenidos mediante la ejecucién de la segun-
da implementacion de la estrategia de prototipado propuesta en la seccion El sistema
seleccionado como tercer caso de estudio se denomina Ododl, el cual es un sistema ERP
(Enterprise Resource Planning) y CRM (Client Relationship Management) abierto para el
uso publico. Para los propositos de esta tesis, algunos de los moédulos presentes en Odoo
fueron replicados, escribiendo una especificacién en lenguaje natural restringido y usando el
generador de codigo fuente implementado. Los médulos seleccionados fueron: ventas y pro-

yectos. La versién de Odoo que se utilizo como objetivo para la especificacién es la versién
9.0.

Por un lado, el médulo de ventas consta de cinco procesos. Cada proceso consiste en un par
de tareas. Hay tres procesos que se encargan de crear elementos en el sistema: creacion de
clientes, creacién de oportunidades y creacion de productos. También, hay dos procesos adi-
cionales que presentan un listado de oportunidades y un listado de productos. Los elementos

de las listas pueden ser seleccionados y posteriormente editados.

Por otra parte, el médulo de proyectos permite crear una lista de proyectos, cada uno de
estos con una serie de tareas asociadas. También existen procesos para la seleccién, presen-

tacion y creacion de tareas y proyectos.

La lista de requisitos resultante puede ser especificada usado el lenguaje natural restringido

propuesto en la seccién [3.1] como se detalla a continuacién:

Language is an Domain Class and needs: a String named Name.
Contact Type is an Domain Class and needs: a String named Type.

Contact is an Domain Class and needs: a Contact Type named Type, a String named Name, a String named Address, a
String named Address2, a String named City, a String named State, a Number named Zip Code, a String named Country,
a Website named Homepage, a String named Work Desk, a Phone named Personal Phone, a Phone named Mobile Phone,
a Phone named Fax, a Email named Personal Email, a String named Title and a Language named Language.

User is an Domain Class and needs: a String named Name and an Email named Username.

Sales Team is an Domain Class and needs: a String named Name, a Number named Code and a User named Team
Leader.

Activity is an Domain Class and needs: a String named Message Type, a Number named Number Of Days and a Sales
Team named Assigned Sales Team.

Opportunity State is an Domain Class and needs: a String named Name.

thttps:/ /www.odoo.com/
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Opportunity Phase is an Domain Class and needs: a String named Name.

Opportunity is an Domain Class and needs: a String named Description, a Number named Income, a Number named
Probability, a Contact named Client, an Activity named Next Activity, an Email named Contact Email, a Phone named
Contact Phone, a Date named Provided Closing, a User named Seller, a Sales Team named Responsible Sales Team, a

Number named Rating, an Opportunity Phase named Phase and a Opportunity State named State.
Product Type is an Domain Class and needs: a String named Name.

Product is an Domain Class and needs: an Image named Photo, a String named Name, a Product Type named Type,

a String named Bar Code, a Number named Price and a Number named Cost.
Project State is a Domain Class and needs: a String named Name.

Project is a Domain Class and needs: a String named Name, a String named Task Label, a Contact named Client and

a Project State named State.

Task is a Domain Class and needs: a String named Name, a String named Description, a Date named Limit Date, a

User named Assigned and a Project named Project.
the Client Creation process starts, then: Create Contact and, the process ends.
Create Contact is a task where: -a Contact is created.
the Opportunity Creation process starts, then: Create Opportunity and, the process ends.
Create Opportunity is a task where: -a Opportunity are created.
the Opportunity List process starts, then: Show Opportunities, Show Opportunity and, the process ends.
Show Opportunities is a task where: -all the Opportunity are shown, with single selection capabilities.
Show Opportunity is a task where: -a Opportunity is shown, with edition capabilities.
the Product List process starts, then: Show Product List, Product Detail and, the process ends.

Show Product List is a task where: -all the Products are shown, only Name, Price are shown, with single selection

capabilities.
Product Detail is a task where: -a Product is shown.
the Product Creation process starts, then: Create Product and, the process ends.
Create Product is a task where: -a Product is created.
the Project Creation process starts, then: Create Project and, the process ends.
Create Project is a task where: -a Project is created.
the Project List process starts, then: List Projects, Show Selected Project and, the process ends.
List Projects is a task where: -all the Projects are shown, with single selection capabilities.
Show Selected Project is a task where: -a Project is shown. -all the Tasks in Project are shown.
the Task Creation process starts, then: Create Task and, the process ends.
Create Task is a task where: -a Task is created.

the Task List process starts, then: List Tasks, Show Task and, the process ends.
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List Tasks is a task where: -all the Tasks are shown, with single selection capabilities.

Show Task is a task where: -a Task is shown, with edition capabilities.

A partir de esta especificacion, se obtiene de forma automatica un prototipo funcional que
emula el comportamiento de los médulos de ventas y proyectos de Odoo. Asi, se obtiene
una serie de vistas enlazadas como se presenta en la figura Estas vistas contienen los
procesos de creacién, visualizacién, edicion y seleccion que se pretenden emular del sistema

original.

Como ejemplo del cédigo generado por la implementacién de la seccion 4.2] en la figura
[12]se muestra el controlador para la tarea “Show Selected Project”. Este controlador procesa
la vista que se muestra en la figura[5-13] que también es una plantilla que es compatible con
el motor de plantillas Jinja2. En esta tarea cada uno de los campos de la clase de dominio
“Proyecto” es mostrado al igual que todas las “Tareas” asociadas al proyecto seleccionado.
Para este caso de estudio se generaron 1004 lineas de codigo fuente en Python y 1671 en
HTML.

Por 1ultimo, es importante mencionar algunas de las limitaciones encontradas en este caso
de estudio. Esto incluye: la forma presentacion original de la informacién de Odoo consiste
en un sistema de cartas, el cual se perdié en el prototipado, y se presenta la informacién de
forma basica de acuerdo a las plantillas y estilos seleccionados para el prototipo; también se
perdieron las listas basadas en columnas que representan estados, por ejemplo, de una tarea;
las imagenes de los productos no se muestran, aunque si son subidas; las etiquetas de los
proyectos y los campos de auto completado fueron omitidos; y por iltimo, las etiquetas de

los campos de los formularios no son configurables sin editar el codigo fuente.
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Figura 5-11: Vistas resultantes en el clon de Odoo
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Qapp.route('/projectList/<pid>/showSelectedProject', methods=['GET','POST'])
def projectList_showSelectedProject(pid):
viewparams={}
data = get_instance_data(pid)
formdata = request.form.copy()
for file in request.files:
formdata[file] = request.files[file].filename
request.form = formdata
project = session.query(Project).filter(Project.id==data.get("selected_Project",0)).first()
viewparams['project']=project
task_list = session.query(Task).filter(Task.project_id==data.get('selected_Project',0)).all()
viewparams['task_list']=task_list
template = env.get_template('ShowSelectedProject_view.html',globals=labels)
return template.render (viewparams)

Figura 5-12: Ejemplo de controlador generado

<div class="panel-heading">Show Selected Project</div>
<div class="panel-body">

{/ for field in project.__table__.columns._data.keys()%}
<div class="form-group"><b>{{field}}</b><br /> {{project[field]}}</div>
{% endfor %}

<div class="col-1g-12">

<div class="table-responsive">

<table class="table">

<tr>

{/ for prop in task_list[0].__mapper__.columns.keys() %}
<th>{{prop}}</th>

{% endfor %}

</tr>

{) for ent in task_list %}

<tr>

{/ for prop in ent.__mapper__.columns.keys() %}
<td>{{ent [propl}}</td> {/ endfor %}

</tr>

{% endfor %}

</table></div></div></div>

Figura 5-13: Ejemplo de vista generada



6 Discusion

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos en la seccién anterior. Esto con el fin
de evidenciar ventajas y limitaciones encontradas en la estrategia de prototipado propuesta
en esta tesis. Ademds, se presenta un comparativo del enfoque propuesto con respecto a los

trabajos relacionados.

6.1. Discusion de resultados

Esta seccién se dividira en dos partes, una en la que se discutiran los resultados de los
casos de estudio como un conjunto y otra en la que se hablara acerca de las herramientas

creadas para validar la metodologia.

En primer lugar, sobre los resultados de los casos de estudio, se puede ver que se generd sa-
tisfactoriamente cédigo fuente ejecutable, que ademas, es correcto desde el punto de vista de
la funcionalidad deseada. La representacion textual permite describir el prototipo y editarlo
rapidamente para continuar con la validacion de los requisitos. Ademds, el codigo fuente
generado como resultado del proceso de prototipado es legible con facilidad por programa-
dores. Esta es una ventaja importante en caso que sea necesario realizar alguna modificacion

de forma manual para completar la implementacion de los requisitos del sistema final.

En conjunto los resultados presentados en los casos de estudio cumplen con el objetivo
de bosquejar el funcionamiento de las herramientas finales, que es lo que se espera de un
sistema de prototipado. Por ejemplo, en el tercer caso de estudio, se logro replicar gran parte
de la funcionalidad de dos médulos de un ERP comercial, sin hacer uso de nada ajeno a
la especificacion escrita en lenguaje natural restringido y la herramienta de generacion de

codigo.

Por otra parte, las aplicaciones web fueron generadas para ser de facil despliegue. Tan solo
es necesario realizar algunos cambios para desplegar la aplicaciéon en un servidor que use

Apache o Nginx. Esto incluye; cambios en los datos de conexion a la base de datos; e instalar
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las librerias de Python de las cuales depende el proyecto.

Un elemento que es transversal a todos los casos de estudio son las vistas en las que se
visualiza el estado de las instancias de los procesos. En estas vistas se muestran las tareas
disponibles para cada instancia de los procesos. En muchos casos esta vista debe ser ensenada
al usuario para que reanude las actividades de su quehacer diario. Una ventaja de esta vista,
y del método de control de flujo de actividades en general, es que la implementacién es igual
para todas las especificaciones que se realicen con este sistema de prototipado. Esta misma
caracteristica se muestra en la implementacion transversal de una plantilla para servicios

web.

No obstante, es importante mencionar algunas limitaciones del sistema de prototipado
propuesto en esta tesis. El limite de esta propuesta estd en la ejecucion de los procesos
y no se toman en cuenta cosas como el calculo de estadisticas sobre estos procesos, ni la
visualizacién de éstas. Tampoco se permite en este esquema de prototipado una vista por
fuera de un proceso, es decir, todas las vistas generadas deben pertenecer a algiin proceso
y los datos de la ejecuciéon de éste se almacenaran. También, existen limitaciones a la hora
de construir las clases de dominio, por ejemplo, para este sistema es imposible restringir la
cantidad de elementos presentes a algin lado de la relacién. Tampoco le es posible hacer

validaciones complejas sobre las instancias de estas clases de domino.

En segundo lugar, con respecto a las implementaciones realizadas de la herramienta de
generacion de cédigo, se pueden notar que las dos implementaciones cumplen con mostrar la
aplicabilidad de la propuesta. Generan los prototipos de manera rapida y precisa; el codigo
fuente generado cumple con las caracteristicas deseadas de legibilidad y funcionalidad; y en

general, cumplen con las caracteristicas esperadas de la metodoldgica propuesta.

En particular, en la primera implementacion se evidenciaron carencias que posteriormente
fueron corregidas. En ésta se muestra que el uso de una plataforma extra para editar las
plantillas de codigo fuente es una herramienta 1til. El uso de una plantilla por verbo demostré
ser una alternativa 1til pero dificil de mantener, y que podria ser 1itil un sistema para extender

los tipos de especificaciones. Por ejemplo, para los posibles campos de una base de datos.

Esta primera implementacién fue 1til para corregir varias cosas que se habian pasado por
alto. Primero, durante el desarrollo de esta implementacién se noté un problema: determinar
la instancia de la clase de dominio sobre la cual una tarea de BPMN debia operar. Esto
se soluciond en esta primera implementacion detectando que instancias eran necesarias y
generando el codigo para crearlas todas en la primera tarea. En la siguiente implementacién,

se solucioné proponiendo un tipo de tarea que incluyera la posibilidad de seleccionar.
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Uno de los hallazgos més significativos de esta primera implementacién fue que la aproxi-
macién de plantilla por verbo no era suficiente ni realizable, puesto que entorpece el proceso
de prototipado y puede requerir una gran cantidad de plantillas predefinidas para alcanzar
los resultados de manera sencilla. Esa dificultad dio origen a la parte de la gramatica T,

para determinar el contenido de la tarea.

Ademas, se determiné que para efectos de extender la funcionalidad de la herramienta,
también era posible tener plantillas asociadas a un tipo de campo y convertir el “mapeo”
de la primera implementacion en una consulta a la base de datos de plantillas. Esto permite

extender las funcionalidades de la herramienta propuesta.

Para la segunda implementacion se usé Xtext, lo que permitié integrar la solucién con el
IDE Eclipse. Esta integracién hizo mas amigable la creacion de las especificaciones en lengua-
je natural restringido, puesto que las especificaciones pueden aprovechar las caracteristicas
de auto-completado y sintaxis resaltada. El uso de un servicio web para editar el codigo de
las plantillas no fue implementado aqui, lo cual dificulté el mantenimiento de las plantillas.
El uso de otro sistema de plantillas fue necesario debido al cambio del entorno de desarrollo,
pero resulto ser ventajoso puesto que la sintaxis de la plantilla del proceso no interferia con
la sintaxis de la plantilla del resultado, haciendo més sencillo su desarrollo. Esta herramienta

fue desarrollada usando el lenguaje Xtend y resulté ser un cédigo fuente dificil de mantener.

Por tultimo, estas implementaciones también evidencian varias limitaciones de la metodo-
logia de prototipado en si. Por ejemplo, extender el tipo de visualizaciones de tareas no es
posible. Tampoco es posible definir la visualizacién desde la especificacion. Durante el desa-
rrollo de tdltima implementacion, surgié una dificultad a la hora de buscar una plataforma
configurable como resultado, ya que se requeriria procesar de multiples maneras un mismo

simbolo no-terminal de la gramatica.

6.2. Comparativa con trabajos relacionados

La tabla[6-1] presenta una comparativa con trabajos con un objetivo similar al de esta tesis.
Esta tabla incluye las diferencias principales con respecto al punto de partida del proceso y
los resultados finales obtenidos en cada uno de los trabajos. En cuanto al punto de partida del
proceso, éste puede ser: plantillas de requisitos, lenguaje natural sin restricciones, lenguaje
de especificacion o lenguaje natural restringido. Por otra parte, en relacién al resultado final
de cada trabajo, éste incluye diversos objetivos como son: programa ejecutable, modelos
UML, modelos E-R, modelo BPMN; cddigo en el lenguaje de dominio especifico (DSL), etc.
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Tabla 6-1: Comparacién con trabajos relacionados

Trabajo Punto de partida Resultado final
[Schwitter, 1996] Lenguaje de especificacién Ejecutable
[Deeptimahanti and Sanyal, 2011] Lenguaje natural sin restricciones UML

[Friedrich et al., 2017] Lenguaje natural sin restricciones BPMN

[Liu et al., 2004]

Plantillas de requisitos

UML (clases y secuencias)

[Abbott, 1983

Lenguaje natural sin restricciones

Ejecutable ADA (proceso manual)

[Geetha and Mala, 2013]
[Geetha and Anandha Mala, 2014]

Lenguaje natural sin restricciones

E-R

[Popescu et al., 2008]

Plantillas de requisitos

UML (clases)

[Chioasca, 2012]

Lenguaje natural sin restricciones

OSMs (Object System Models)

[Overmyer et al., 2001)

Lenguaje natural sin restricciones

UML (clases)

[Desai et al., 2016)

Lenguaje natural sin restricciones

DSLs

Este trabajo
[Alfonso and Restrepo-Calle, 2017]

Lenguaje restringido + plantillas de re-

quisitos

Prototipo ejecutable de aplicacién web

En la mayoria de los casos, el método de entrada al proceso que se escoge es el lenguaje
natural sin restringir. Esto se debe a la expresividad y libertad que éste permite, a cambio
de una creciente complejidad en el procesamiento automéatico. La siguiente aproximacion
mas usada es la de las plantillas puesto que permite un facil procesamiento mientras se
mantiene la claridad de la especificacién. Esto a cambio de tener que memorizar las plantillas
o tener que asistir el proceso de especificacion. Por ultimo, la aproximacion del lenguaje de
especificacion construido con elementos de un lenguaje natural es la menos popular puesto
que requiere aprender un lenguaje casi artificial y muchas veces el procesamiento que se le
debe realizar es mixto. En el enfoque propuesto en esta tesis, se hace uso de un lenguaje
restringido a unos pocos constructos, lo que facilita su aprendizaje, y permite implementar
herramientas de asistencia al proceso de especificacién y procesamiento automatico. Ademas,
estos constructos son muy similares a una plantilla de requisitos como se mostré en la tabla

y preservan la ventaja de mantener la especificacion clara y sin ambiguedades.

Como se puede apreciar en la tabla anterior y en las tablas [2-8] [2-9] [2-10| y [2-11] de la

seccion (trabajos relacionados), el objetivo de la mayoria de trabajos es producir uno o

varios modelos en algin lenguaje de especificaciéon como BPMN, UML (algunos de los posi-
bles diagramas), o E-R. Las traducciones posteriores a cédigo fuente estan limitadas por las
herramientas externas como Rational Rosd]| o Visual ParadigmP} En algunos casos, también
se necesita una intervencién manual del usuario para seleccionar los atributos de diseno.
Solo una pocos trabajos obtienen programas ejecutables como salida. Entre ellos, el trabajo
[Abbott, 1983] que propone el proceso manual original y la propuesta de [Schwitter, 1996]

que requiere especificaciones y cédigo pre-definido para obtener un ejecutable de linea de

"http:/ /www-03.ibm.com/software/products/es/enterprise
https://www.visual-paradigm.com/
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comandos. En esta tesis se obtiene un prototipo funcional mas cercano al producto final
sin intervencién humana posterior o el uso de herramientas externas. Ademas, el prototipo

funcional que se obtiene en esta propuesta utiliza tecnologias web.

Aunque dentro del alcance de esta tesis no estaba incluido realizar una evaluacién detallada
de esta propuesta en comparacion con las herramientas de prototipado réapido como Bizzagi,
JustInMind y OpenXAVA; es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones al
respecto. En comparacion con Bizzagi, la propuesta de esta tesis es mas flexible a la hora de
construir el prototipo. Sin embargo, Bizzagi es una herramienta mas robusta y segura a la
hora de desplegar un ejecutable. Si comparamos la metodologia propuesta en esta tesis con
JustInMind, es igualmente mas réapida y contiene casos de uso que en JustInMind no estan
presentes (como los procesos en general) ya que éste estd orientado principalmente al disefio
de las vistas para el prototipado de sitios web y aplicaciones para dispositivos moviles. No
obstante, JustInMind tiene mayor libertad a la hora de editar el contenido y el estilo de estas
paginas. Por tltimo, si se compara con OpenXAVA, esta herramienta permite avanzar en la
misma direccién (sistemas de informacién), pero el paso inicial del proceso se encuentra en
la definicién de tinicamente las clases de domino, dejando el resto de prototipado en manos

de un desarrollador.



7 Conclusiones

7.1. Conclusiones generales

En esta tesis se presenté una metodologia para prototipado rapido de sistemas de infor-
macién transaccionales usando una especificacion escrita en lenguaje natural restringido.
También se presentaron las partes que componen esta metodologia, como la gramatica con
la que se deben escribir las especificaciones del sistema y el método de generacion de cédi-
go fuente a partir de esta especificacién. Ademads, se realizé la implementacién del enfoque
propuesto de dos maneras diferentes. Por tltimo, se evaluo la aplicabilidad y efectividad de
la propuesta por medio de tres casos de estudio, en los cuales se generaron tres prototipos

funcionales de aplicaciones web.

De esta manera, la metodologia de prototipado presentada logra cumplir con el objetivo
principal de esta tesis “Disenar, desarrollar y evaluar una metodologia para el prototipado
automatico de sistemas de informacién transaccionales desde una especificacion en lenguaje
natural restringido”. La metodologia se propuso en el capitulo 3| de esta tesis, se implementd
en el capitulod] se evalué en el capitulo 5] por medio de tres casos de estudio, y posteriormente,
se discutieron los resultados en el capitulo [0l Todo ello, fundamentado y soportado por el

marco conceptual y los trabajos relacionados revisados en el capitulo

El uso de esta metodologia acompanada de sus herramientas facilita el proceso de proto-
tipado y reduce los riesgos asociados a la elicitacién de requisitos y el diseno de un sistema
de informacién. Esto se logra ya que al facilitar el prototipado rapido se pueden obtener
validaciones por parte de los stakeholders de forma frecuente y agil. En caso de algin fallo o
malentendido en la especificacion, se puede corregir rapidamente, reduciendo los costos aso-
ciados a los cambios ya que se pueden detectar problemas en etapas tempranas del desarrollo

de software.

Para disenar el lenguaje de especificaciéon denominado lenguaje natural restringido se pro-
pusieron dos transformaciones diferentes entre lenguajes de especificacién basados en modelos

(diagramas de procesos de negocio BPMN y modelos E-R) y un lenguaje natural (en este
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caso inglés). Estas transformaciones mantienen la expresividad de los lenguajes originales
en la nueva representaciéon. Ademads, el uso de este nuevo lenguaje permite sobrepasar las
capacidades de generacion de codigo de los lenguajes originales ya que en este caso se pro-
puso un tercer fragmento de gramatica que complementa el lenguaje de especificaciéon con
la expresividad necesaria para especificar tareas. Como beneficio extra, esta especificacion

podria ser entendida por un stakeholder sin conocimientos técnicos.

El uso de plantillas de cédigo fuente para la generacién del prototipo resultd ser una apro-
ximacién muy tutil a la hora de facilitar la mantenibilidad de la herramienta. Esto también
facilita el extender, por ejemplo, los tipos de campos disponibles. No obstante, las planti-
llas pueden llegar a ser complejas y dificiles de leer y entender, sobre todo, en los casos en
que hay muchas opciones posibles involucradas. Por ejemplo, para el simbolo no-terminal
“Creation”, el cual posee miltiples combinaciones entre creaciones en conjunto y singulares,

mostrando todos los campos, o solo unos cuantos de estos.

Limitaciones como las que se explicaron en el capitulo anterior evidencian una relacién
de compromisos entre la complejidad de la especificacién y la proximidad que puede llegar
a tener un prototipo con respecto al producto final. Este balance afecta directamente la
dificultad de generar cédigo fuente. Una especificacién méas compleja tendra, por supuesto,
mayor cantidad de informacion de diseno para la cual generar diferentes tipos de cédigo

fuente.

Algunas de las limitaciones de este trabajo pueden ser solucionadas de manera similar a
como se abordo la generaciéon de codigo para cada tarea, es decir, proponiendo T,,5, un frag-
mento nuevo de gramatica que permita realizar la generacion de coédigo para una limitacién
de estas en particular. No obstante, esto elevaria la complejidad de los procesos de escritura

de la especificacion y generacion de codigo.

Por otra parte, el procesamiento rapido de la especificacién y la generacién del prototipo
permiten ver cambios en segundos. El hecho de que la especificacion sea textual permite rea-
lizar cambios rapidamente con su respectiva validacién inmediata. Por lo tanto, los cambios
a estas especificaciones son econémicos y rapidos. Un obstaculo posible podria ser aprender
la sintaxis del lenguaje natural restringido, lo cual queda sopesado por el hecho de poder
integrar el lenguaje propuesto a un IDE como Eclipse, y de esta forma, poder contar con

funcionalidades como resaltado de sintaxis y auto-completado.
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71.2.

Aportaciones

A continuacién se enumeran las principales aportaciones de esta tesis de Maestria en Inge-

nierfia de Sistemas y Computacion:

1.

7.3.

Una revision actualizada de los trabajos relacionados con la generacién de codigo fuente

o modelos de software.

Una metodologia para el prototipado automatico de sistemas de informacién transac-

cionales.
Un lenguaje de especificacion basado en texto y en lenguaje natural restringido.
Un método de generaciéon de cédigo fuente a partir de esta especificacion.

Dos herramientas computacionales que implementan estas ideas y demuestran su apli-

cabilidad.

Publicaciones

Como resultado del desarrollo de esta Tesis de Maestria en Ingenieria de Sistemas y Compu-

tacion, se publico un articulo en una conferencia internacional en el area de ingenieria de

software |[Alfonso and Restrepo-Calle, 2017]. El articulo publicado es:

» Alfonso, Jean Pierre, & Restrepo-Calle, Felipe (2017). Automatic Source Code Genera-

tion for Web-based Process-oriented Information Systems. In Proceedings of the 12th
International Conference on Evaluation of Novel Approaches to Software Engineering,
ENASE 2017, (pp. 103-113). Porto - Portugal, 28-29 April, 2017.

Posteriormente los organizadores de este evento se comunicaron el autor de esta tesis para

solicitar una versién extendida del articulo anteriormente mencionado. Esta versién sera

publicada como un capitulo de libro bajo la siguiente referencia:

» Alfonso, Jean Pierre & Restrepo-Calle, Felipe (2017). “Fast prototyping of web-based

information systems using a restricted natural language specification”. In Communi-

cations in Computer and Information Science. Springer. (under review)
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7.4. Trabajo Futuro

Esta tesis abre caminos interesantes para el prototipado rapido de aplicaciones web. Para
continuar con el trabajo presentado se proponen diferentes acciones futuras a tener en cuenta,

entre las cuales se encuentran:

= Proponer una fragmento de gramatica o método para resolver automaticamente las

compuertas exclusivas.

= Extender el lenguaje natural restringido agregando representaciones textuales de otros
modelos, ademés de E-R y BPMN.

= Alterar la ejecucién de las tareas basandose en las tareas previas.
= Generar estadisticas de comportamiento de los procesos.

= Generar reportes con visualizaciones de estas estadisticas.

= Generar visualizaciones especiales de campos.

» Colocar restricciones en las relaciones entre clases de dominio.

También, podria realizarse un trabajo que busque romper ese intercambio de compromisos
entre complejidad de la especificaciéon y detalle del prototipo funcional. Este trabajo se podria
concebir no solo como una metodologia de prototipado, sino también como una metodologia

de construccion de software veloz y a bajo riesgo.
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