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Resumen

En este trabajo se plantea la necesidad de elaborar un método de desarrollo de software
basado en el paradigma naturalistico, éste paradigma busca incorporar elementos del lenguaje
natural en la construcciéon de lenguajes de programacion de proposito general, con la finalidad
de reducir la brecha entre el dominio del problema y el dominio de la solucién. La intencién
es lograr un mayor acercamiento al usuario a través de lenguajes méas expresivos. El lenguaje
natural es inherentemente ambiguo, sin embargo su riqueza permite expresar con mayor
claridad las ideas.

En la actualidad se cuenta con tres lenguajes de programacién naturalistica de propdsito
general: Pegasus, SN y Cal-4700, los cuales cumplen con la filosofia del paradigma
naturalistico, ser reflexivos (capaces de hacer referencias a elementos descritos previamente),
ser de proposito general y generar codigo directamente ejecutable.

El objetivo del trabajo es proponer un método de desarrollo, del cual no se encuentra
reporte en la literatura, utilizando los lenguajes de programacion naturalistica de propdésito
general. Como primer paso, los lenguajes se compararon con base en un modelo conceptual
existente, ademds de la ejecucién de algunos programas ejemplo, con la finalidad de
comprender su filosoffa, intencién y sintaxis. Como segundo paso, se analizaron los métodos
de desarrollo actuales con base en los principios que tienen en comun, desde el punto de
vista del proceso de desarrollo de software, especificamente para las fases de analisis y diseno
de software. Lo anterior con la finalidad de identificar los elementos minimos necesarios que
todo método de desarrollo de software debe tener, ademéas de identificar algunos artefactos
que pudieran incorporarse al paradigma naturalistico.

Con base en lo anterior, se propone un método de desarrollo naturalistico que incluye las
fases de Analisis, Disenio y Construccién de Software, ademas de dos Pruebas de concepto
como ejemplos de su aplicacién: uno elaborado por la autora de este trabajo y otro elaborado
por un estudiante de la Maestria en Sistemas Computacionales del ITO, como parte de su
trabajo de tesis. Se presenta avance de la documentacion del método, con base en el estandar
ISO/IEC 29110, el cual es aplicable a cualquier empresa de desarrollo de software. Esto
permitira verificar la trazabilidad de los requerimientos del problema mientras se aplica el
método.

Palabras clave: Programacion Naturalistica, paradigmas de programacion,
Métodos de Ingenieria de Software, Procesos de Ingenieria de Software,
Expresividad de lenguajes de programacién, Método de Programacién
Naturalistica



Abstract

This work proposes the need to elaborate a software development method based on the
naturalistic paradigm, this paradigm seeks to incorporate elements of natural language in
the construction of general purpose programming languages, in order to reduce the gap
between the domain of the problem and the domain of the solution. The intention is to
achieve a closer approach to the user through more expressive languages. Natural language
is inherently ambiguous, yet its richness allows ideas to be expressed more clearly.

At the present time there are three general purpose naturalistic programming languages:
Pegasus, SN and Cal-4700, which comply with the philosophy of the naturalistic paradigm,
being reflective (able to make references to previously described elements), being general
purpose and generating directly executable code.

The objective of the work is to propose a development method, of which there is no
report in the literature, using general purpose naturalistic programming languages. As a first
step, the languages were compared based on an existing conceptual model, in addition to
the execution of some example programs, in order to understand their philosophy, intent
and syntax. As a second step, the current development methods were analyzed based on
the principles they have in common, from the point of view of the software development
process, specifically for the software analysis and design phases. The above with the purpose
of identifying the minimum necessary elements that every software development method must
have, besides identifying some artifacts that can be incorporated to the naturalistic paradigm.

In accordance with the above, a naturalistic development method that includes the
Analysis, Design and Construction phases is proposed, as well as two proof concept as
examples of its application: one of them was elaborated by the author of this document
and the other one was elaborated by a master’s student as part of his thesis work. Progress
of the documentation of the method is presented, according to the ISO/TEC 29110 standard,
which is applicable to any software development company, to verify the traceability of the
requirements by following the method.

Keywords: Naturalistic programming, Programming paradigms, Software
Engineering methods, Software Engineering processes, Programming languages
expressiveness, Naturalistic Programming method



Introduccion

Dentro de la Ingenieria de Software se encuentran miltiples y diversas propuestas para
desarrollar software de calidad, métodos, modelos de procesos, técnicas, estandares, entre
otros. Sin embargo, la falta de comprension en las abstracciones utilizadas durante las
diferentes fases del proceso de desarrollo, ocasionan que la informacién se pierda o deforme
en el paso de una fase a otra (ISO/IEC, 2016). Muchas veces los requerimientos del usuario
se deben adaptar a los formalismos de algin paradigma de programacién, en lugar de
transmitirse de manera mas transparente. Esto ocasiona que siga existiendo una brecha
entre el dominio del problema y el de la solucion, debido a la falta de expresividad de los
paradigmas de programacion actuales, ademdas de insatisfaccion del cliente asi como altos
costos de retrabajo (Pulido Prieto & Judrez Martinez, 2020).

La falta de expresividad', es decir, la falta de claridad para establecer o transmitir
correctamente las ideas y permitir un acercamiento al dominio del experto, ha sido un
problema latente en el desarrollo de software. Un lenguaje expresivo seria aquel que tiene
la capacidad de comunicar de manera transparente, lo que el usuario desea a través de los
requerimientos. El lenguaje deberia estar lo mas cerca posible al dominio del experto, ya que
muchas veces lo que el analista entiende o establece en un modelo, no concuerda con lo que
el experto del dominio necesita. En el paso de los requerimientos a la codificacién es posible
perder o deformar la informacion. Los lenguajes de programacion muchas veces obligan a
establecer ideas que estén alejadas de la mejor solucién, ya que se hace lo que permite el
lenguaje.

El Paradigma Naturalistico propone incorporar elementos del lenguaje natural en la
construcciéon de lenguajes de programacion con el objetivo de lograr una mayor expresividad
al programar, y por lo tanto, de disminuir la brecha entre dominios. La intencion es contar
con lenguajes de propoésito general, los cuales empleen elementos del lenguaje natural como
la reflexividad (capacidad de hacer referencia a elementos mencionados previamente) y que
generen codigo directamente ejecutable, sin forzar otro tipo de abstracciones. Con el uso de
estos lenguajes la construccién de software seria mas natural, se enfocaria en la intencién,
mas que en aspectos técnicos, ademas se reduciria la carga mental del programador.

El paradigma ha mostrado resultados en la solucién de algunos problemas. Actualmente se
cuenta con un modelo naturalistico (Pulido-Prieto & Juarez-Martinez, 2019) y tres lenguajes
naturalisticos que cumplen con la filosofia del paradigma: Pegasus (Knoll & Mezini, 2006), SN
(Pulido Prieto & Judrez Martinez, 2020) y Cal-4700 (Rzeppa & Rzeppa, 2019b). Aunque este
nuevo paradigma cuenta con lenguajes de programacién de proposito general, actualmente
no se reporta evidencia de un método aplicable al proceso de desarrollo de software, el cual

1”The quality of expressing somebody’s thoughts and feelings”, The Oxford English Dictionary



permita verificar los beneficios que promete.

El propdsito de este trabajo es proponer un método de desarrollo utilizando los lenguajes
existentes (Pegasus a nivel tedrico ya que no se cuenta con compilador disponible), de manera
que se promueva el uso del paradigma en el desarrollo de software.

Los capitulos estan organizados de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se presentan los
antecedentes que justifican la motivacion del trabajo. El Capitulo 2 presenta el Estado del
Arte del paradigma de acuerdo a lo obtenido en la Revision Sistematica de la Literatura
(incluida en el Apéndice A), el Capitulo 3 presenta la aplicacién de la metodologia. El
Capitulo 4 describe el estdandar ISO/TEC 29110 y su relevancia para documentar el método
resultante. El Capitulo 5 presenta los fundamentos de Anélisis y Diseno que sirvieron como
base para crear el método. El Capitulo 6 describe el método naturalistico propuesto, el
Capitulo 7 presenta dos ejemplos como prueba de concepto del método, y finalmente, se
presentan las conclusiones.

Planteamiento del problema

La riqueza del lenguaje natural permite expresar ideas de manera clara, en un lenguaje
de programacion tradicional, la expresividad se ve comprometida dado que la traduccion
de requerimientos se hace con base en una gramatica limitada de alto nivel. A mayor
expresividad, mayor claridad y entendimiento habra. Logrando esto, se obtendria una
mayor concordancia con los requerimientos y se facilitaria el mantenimiento de software,
minimizando los costos de retrabajo. De acuerdo a Pulido-Prieto (2019) los paradigmas de
programacion actuales limitan la expresividad del lenguaje, dando pie a la necesidad de
explorar descripciones del lenguaje natural, el cual es ambiguo, pero implicitamente expresivo.

El Diccionario de Inglés de Cambridge define Naturalistic como: “Similar to what exists
i nature”, por lo que un lenguaje de programacion naturalistico seria aquel que se asemeje al
lenguaje natural. De acuerdo con Pulido-Prieto & Juarez-Martinez (2017), el lenguaje natural
debe restringirse a una representacion formal que pueda procesarse en la computadora, pero
que también tenga el nivel de abstraccion més alto posible, para que sea entendida por
cualquier persona involucrada.

De acuerdo al estudio reportado en (Pulido-Prieto & Juarez-Martinez, 2017), actualmente
se cuenta con lenguajes naturalisticos especificos del dominio, viéndose limitada su aplicacion
a diferentes contextos. Al respecto de lenguajes naturalisticos de propdsito general, el
primer lenguaje reportado fue Pegasus (Knoll & Mezini, 2006), basado en el concepto de
representacion de “ideas”. Pegasus permite traducir entre diferentes idiomas y a diferentes
lenguajes de programaciéon (Knoll, 2019), logrando una mayor independencia del proceso de
traduccion.

En (Pulido-Prieto & Juérez-Martinez, 2019) se propone un modelo para la programacion
naturalistica, el cual indica los elementos minimos necesarios para la construccion de lenguajes
naturalisticos de propdsito general, a la vez que se presenta un prototipo de lenguaje
naturalistico de propdsito general basado en el modelo propuesto. El lenguaje, llamado
SN (por sus siglas en latin, Sicut Naturali, Como Natural), acepta declaraciones de un
subconjunto del idioma inglés y las traduce a cédigo ejecutable que la computadora puede
procesar.



En la literatura gris se encuentra Cal-4700 (Rzeppa & Rzeppa, 2019a), un lenguaje de
programacion en inglés plano que incorpora frases imperativas, procedimientos y funciones en
lenguaje natural para escribir sin necesidad de traducciones intermedias, como si se estuviera
escribiendo un pseudocodigo.

Actualmente no se reporta evidencia de un método con enfoque naturalistico, aplicable al
proceso de desarrollo de software, por lo que es necesario contar con uno, con la formalidad que
dicta la disciplina de Ingenieria de Software. El siguiente paso entonces es probar la aplicacion
de lenguajes naturalisticos en uno o més problemas de desarrollo de software, siguiendo un
enfoque metodoldgico. La intencién es proponer como incluir las fases del proceso de desarrollo
de software: Analisis, Diseno y Construccion, como primeros pasos, utilizando el paradigma
naturalistico.

Justificacion

De acuerdo a los autores de Pegasus, la desventaja con otros paradigmas es que el
programador ajusta la idea a un lenguaje de programacién especifico, cuando lo natural
deberia ser escribir los programas en el lenguaje nativo del programador, sin necesidad de
pensar en tecnicismos o abstracciones de otro idioma o lenguaje de programacion, de tal
manera que diferentes programadores puedan leer el mismo programa en su idioma particular.
Este concepto de “idea” se formaliza en (Knoll & Mezini, 2006) para hacerla accesible a
la computadora, en donde los autores definen el concepto Naturalistic Programming como
“writing computer programs with the help of natural language” (Kndll & Mezini, 2006).
Con Pegasus, el proceso de traduccion entre idiomas y lenguajes de programacion de alto
nivel queda a cargo de sus traductores (Knoll, 2019). El objetivo de lo anterior es que el
programador exprese las ideas en la manera en la que las piensa. Las reflexiones anteriores
dan lugar a definir las siguientes ventajas, que Knoll (2019) establece claramente al respecto
del paradigma naturalistico:

» Reduccién de la carga mental del programador, ya que no se preocuparia por un
paradigma en particular o por aspectos técnicos.

= Mejora en la documentacién, ya que el cédigo se autodocumenta. Si es necesario que
alguien entienda en su idioma, se traduce con Pegasus, con esto se reduce la ambigiiedad
y malos entendidos.

= Los programas se escribirian una sola vez, no habria necesidad de reescribirlos en
diferentes lenguajes de programacién. Por ejemplo, los algoritmos de bisqueda.

= Reduccién en la curva de aprendizaje de la tecnologia de desarrollo. Con la tecnologia
actual, se tienen demasiadas variantes y es muy complejo dominarlas todas.

» Kl programador se enfocaria en resolver el problema, més que en abstracciones o
aspectos técnicos.

» Se facilitaria la reutilizacién de software.

= Si existen dudas, la propuesta es que Pegasus pregunte para resolverlas.



Como todo paradigma, la evolucién de la programacién naturalistica lleva tiempo,
generalmente van surgiendo lenguajes de programacion alrededor, para posteriormente
concretar propuestas de andlisis y diseno, como fue el caso de la POO. En este caso, a
pesar de que ya se cuenta con lenguajes naturalisticos de propdsito general, no se encuentra
reporte en la literatura acerca de métodos aplicables a este paradigma.

Es necesario contar con un método aplicable al proceso de desarrollo de software
naturalistico, de manera que el resultado sea un conjunto de oraciones naturalisticas que
eviten desviar la atencién en otro tipo de abstracciones. En primera instancia, se necesitan
propuestas para las fases de Andlisis de Requerimientos y Diseno, pues éstas guian el resto
del proceso de desarrollo. En este caso, también se cuenta con lenguajes naturalisticos de
proposito general, por lo que los artefactos generados se deben poder trasladar hacia alguno
de estos lenguajes. Esto permitira verificar o bien rectificar las ventajas del paradigma, definir
campos de aplicacién y motivar la mejora de los lenguajes existentes y métodos propuestos,
es decir, que el paradigma evolucione. No se trata de eliminar los conceptos anteriores, sino
de contar con propuestas especificas al enfoque naturalistico con pasos bien definidos.

Es importante evitar caer en el impulso de considerar innecesarias las fases del proceso
de desarrollo de software, como todo proyecto, un proyecto de software debe ser analizado,
disenado y probado. Si el analista comete un error en el levantamiento y especificacién de
requerimientos, la representacion de codigo serd incorrecta.

Segun Roger Pressman, se puede entender a la Ingenieria de Software como una disciplina
que tiene bases ingenieriles para proveer un conjunto de métodos, herramientas y procesos

definidos para construir software de calidad. Una definicién més formal se propone en
(ISO/IEC/IEEE, 2017):

Se trata de “la aplicacion de un método cuantificable, disciplinado y sistematico
para el desarrollo, operacién y mantenimiento de software, esto es, la aplicacién
de la Ingenieria de Software”.

Por lo tanto, para lograr un producto de software de calidad, no es suficiente contar
con conocimientos tecnoldgicos actuales (lenguajes naturalisticos en este caso), es necesario
aplicar metodologias, métodos, técnicas de administracion, verificacién y validacion, entre
otros; que permitan seguir un proceso de calidad, lo que asegurara en gran medida la calidad
del producto final. Como primer paso, este proyecto propondra un método de desarrollo
basado en el paradigma naturalistico, para promover su uso y evolucion, de esta manera se
comprobaran o bien rectificaran las ventajas del mismo.

Hipétesis

Es posible proponer un método utilizando el paradigma naturalistico, que permita el
desarrollo de software de una forma mas clara y comprensible para los interesados.

Objetivos

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos del trabajo.



Objetivo general

Proponer un método para el Anélisis, Diseno y Construccion de software, basado en el
paradigma naturalistico, utilizando como base lenguajes de programacion naturalistica de
proposito general.

Objetivos especificos

= Dar a conocer los lenguajes naturalisticos de propdsito general existentes, con base
en el modelo propuesto por Pulido-Prieto & Judrez-Martinez (2019), para verificar su
adaptacion al paradigma y promover su uso en el desarrollo de software.

= Analizar las caracteristicas de las propuestas metodolégicas actuales, con base en los
principios que tienen en comun, mediante la identificacion de elementos naturalisticos
que permitan incluirse en la propuesta.

= Realizar la propuesta de Analisis y Diseno naturalistico, mediante la inclusién de pasos
concretos para su aplicacion al proceso de desarrollo de software.

» Evaluar el método naturalistico mediante su aplicacién en casos practicos.

Contribuciéon al conocimiento

El trabajo aportara concretamente en contar con un método de desarrollo de software
basado en el paradigma naturalistico, que siga los principios de Anélisis y Diseno de Software,
y que utilice lenguajes de programacién naturalisticos de propdsito general. Otros aportes
seran:

= La identificacién de contextos o areas en las que el enfoque puede ser aplicado.
= Contar con una propuesta de analisis y diseno naturalistico.

= Contar con elementos que permitan mejorar el prototipo del lenguaje naturalistico SN
(producto del ITO), el trabajo en progreso Cal-4700, o bien para disenar nuevos y
mejores lenguajes.



Capitulo 1

Antecedentes

Entre los paradigmas de programacion de propdsito general més usados, destaca el
Paradigma Orientado a Objetos (POQO), el cual ha encabezado la manera en la que se
desarrolla el software desde hace mas de 20 anos. El POO trata de representar el problema
como lo concibe el ser humano, identificando clases y objetos, con sus propiedades y acciones,
asi como la interaccién entre ellos. Con el POO se ha avanzado hacia una descomposicion
mas natural que la que se hacia utilizando solamente bases algoritmicas. Esta evolucion
se fue dando de forma gradual, como todo nuevo paradigma. El POO es un método de
implementacion en el que los programas se organizan como colecciones cooperativas de
objetos, cada uno de los cuales representa una instancia de alguna clase, y cuyas clases
son todos miembros de una jerarquia de clases unidas por relaciones de herencia (Booch
et al., 2007).

De acuerdo a (Booch et al., 2007) el modelo de objetos abarca los principios de abstraccion,
encapsulamiento, modularidad, jerarquia, tipificaciéon, concurrencia y persistencia. Lo
importante del modelo de objetos reside en que estos elementos se unen de forma sinérgica.
El desarrollo de lenguajes de programacion ha complementado estos avances, contando en la
actualidad con un gran ntimero de opciones tecnoldgicas para su implementacion.

La expresividad que provee el modelo de objetos, al representar el problema en términos de
clases y objetos, con sus propiedades, operaciones y relaciones entre si, se puede observar en
la Figura 1.1, en donde se presenta una jerarquia de clases de una aplicacién que administra
cuentas bancarias, utilizando el Lenguaje Unificado de Modelado!'. Cada clase incluye sus
atributos y métodos aplicados a ellas, los cuales se reflejaran en las instancias correspondientes
(objetos). De acuerdo al ejemplo, existen dos tipos de cuentas, de Cheques y de Inversién.
La cuenta de cheques permite al cliente acceder diariamente a sus fondos, ademas de disponer
de una chequera; la cuenta de inversion permite acceder a los fondos en determinadas fechas,
dependiendo del plazo seleccionado, el cual determina la taza de interés a ganar. Ambas
cuentas heredan la definicién y comportamiento (métodos) de la superclase Cuenta.

Adn con las bondades que el POO brinda, Kiczales et al. (1997) encontraron muchos
problemas de programaciéon para los cuales ni las técnicas de programacién orientadas a
objetos ni los procedimientos, eran suficientes para capturar claramente algunas de las
decisiones de diseno importantes que un programa debia implementar. La meta de la POA
es dar soporte al programador en separar claramente los componentes de los aspectos

Thttps://www.uml.org/



Cuenta

-balance: double
-numeroCuenta: integer

+Cuenta(balance: double)
+getBalance(): double
+depositar(cantidad: double): boolean
+retirar(cantidad: double): boolean

CuentaCheques Cuentalnversion

-dias _term: integer

+CuentaCheques(balance: double) —tasalnteres - double

+Cuentalnversion(balance: double, dias _term: integer)

Figura 1.1: Jerarquia de clases de cuentas bancarias.

(componentes uno de otro, aspectos uno de otro y componentes de aspectos).

La mayoria de los lenguajes que Kiczales y Videira llaman generales descomponen
por funciones, pero existen algunos aspectos que son transversales a esta descomposicién
funcional, p. e. el manejo de excepciones, optimizacion de memoria, disminucion del trafico
de la red, entre otros, es decir, cierto tipo de requerimientos no funcionales. La POA vino a
dar una oportunidad de crear programas mas legibles y mantenibles, al igual que eficientes,
separando los componentes de los aspectos ortogonales de un sistema (Kiczales et al., 1997).

De manera ilustrativa mas no exhaustiva, en el Listado 1.1 se muestra la implementacion
en Java de la clase Cuenta de la Figura 1.1, se incluye solo la definicién de atributos asi como
el método retirar (linea 5), con la intencién de enfocar el ejemplo en un aspecto que validara
que la cantidad a retirar sea mayor que 100. Supéngase que no se puede modificar la clase
Cuenta para manipular la validacién o excepcion correspondiente. El Listado 1.2 muestra el
aspecto AspectoCuenta, el cual va a intervenir la llamada del método retirar (linea 3) y
exponer para su uso el argumento cantidad (linea 4), el cual representa la cantidad a retirar.
El aviso around (linea 6) significa que el método serd intervenido durante su llamada (no
antes ni después); si la cantidad a retirar es menor que 100, se dard aviso al usuario y el
método no se ejecutara, de lo contrario, se procederd con la ejecucion del método original
(linea 10).

Listado de cédigo 1.1: Implementacion de la clase Cuenta en Java.

public abstract class Cuenta {
private double balance;
private int numeroCuenta;

public void retirar (double cantidad) {
setBalance (balance — cantidad);
}

}
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Listado de cédigo 1.2: Aspecto en Java para una aplicacion bancaria.

public aspect AspectoCuenta {
pointcut retirarCantidad (double cant):
call (void Cuenta.retirar (double)) && args(cant);
void around(double cant) : retirarCantidad (cant) {
if (cant < 100) {
System.out.println( ‘‘La cantidad no es suficiente ’’);
} oelse {
proceed (cant ) ;
}
}
}

De acuerdo a Lopes et al. (2003), el éxito del POA se debe, en parte, al reconocimiento
en la industria del software de que los problemas de expresividad en los lenguajes de
programacion son serios; existen lenguajes de aspectos cuyo enfoque hace que el cédigo sea
mas expresivo, mas legible y més confiable, ademés de abordar la necesidad de mejorar
la confiabilidad y reducir el tiempo de desarrollo. Los autores mencionan que una de las
principales caracteristicas de los lenguajes naturales, que los distingue de la mayoria de los
lenguajes formales, es el uso diverso de relaciones anaféricas?, ésta caracteristica se soporta en
los lenguajes del POA, ya que ofrecen una arquitectura reflexiva. La combinacién de elementos
lingiifsticos identificados, ademdas de la capacidad reflexiva de los lenguajes orientados
a aspectos, dio pie a considerar al lenguaje natural como alternativa de programacion,
proponiendo el paradigma naturalistico, el cual toma en cuenta el rol de los lenguajes
naturales en el diseno de lenguajes de programacion, con el objetivo de lograr mayor
expresividad y mayor acercamiento al dominio del experto, con menor distorsion de la
informacion. Aunque el lenguaje natural es inherentemente ambiguo, su riqueza permite
lograr una mayor expresividad.

El interés por la capacidad expresiva de los lenguajes de programacion existe desde tiempo
atras, de acuerdo a Felleisen (1991) desde la década de los 70. En su trabajo, el autor desarroll6
una notacién formal para comparar la expresividad de diferentes lenguajes de programacion,
dada la gran cantidad de afirmaciones informales que se encontraban en la literatura. En el
mismo trabajo menciona a (Paterson & Hewitt, 1970; Chandra & Manna, 1975) pioneros
en el estudio de la expresividad, mediante la propuesta de una esquematologia comparativa,
ademds de (Hoare, 1989), cuyo enfoque se relaciona con la formalizacién y comparacién
de la expresividad. Otras propuestas han tratado de dar respuesta a ello desde diferentes
enfoques, el mas reportado en la literatura es el uso del lenguaje natural como herramienta
de programacion, cuyo interés también data de mucho tiempo atras. De acuerdo a Lieberman
& Liu (2006), esto ha sido un viejo suefio en las ciencias de la computacién. Sin embargo,
dada la complejidad del lenguaje natural, el objetivo ha sido muy dificil de lograr en su
totalidad.

La mayoria de las propuestas publicadas que intentan dar respuesta a la inquietud de
programar en lenguaje natural se reportan como:

» Creacién de Lenguajes Especificos de Dominio (LED) (Mernik et al., 2005) para lograr

2The use of words that refer to and replace other words used earlier in a text (TheCambridge English
Dictionary).
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la expresividad de acuerdo con un determinado contexto. En (Felleisen et al., 2018), los
autores proponen el uso del lenguaje Racket®, el cual permite crear LEDs embebidos
en un lenguaje base, con el objetivo de programar en el lenguaje especifico creado, el
cual esta estrechamente relacionado con el dominio del usuario.

» Programacién Orientada al Lenguaje, de acuerdo a Felleisen et al. (2018), en un
mundo ideal los desarrolladores de software analizarian cada problema en el idioma
de su dominio y luego articularian soluciones en términos coincidentes, por lo que ellos
proponen la creacién de lenguajes especificos de acuerdo a las necesidades.

Aunque estos lenguajes son expresivos, estan hechos para un dominio especifico. Los
lenguajes de propésito general se aplican a todos los dominios con relativa eficiencia,
pero carecen de expresividad (Pulido-Prieto & Judrez-Martinez, 2017). Esto representa
un dilema.

= Propuestas que estudian lenguajes de paradigmas que por su naturaleza matemaética
son inherentemente mas expresivos, como es el caso de la programacion logica temporal
reportado en (Baudinet, 1989).

» Trabajos de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), rama de la Inteligencia
Artificial (TA) que ha representado de manera sobresaliente el estudio del lenguaje
humano. Sus inicios se remontan a la década de los 60’s y ha madurado
significativamente a lo largo de los anos (Rajput, 2020). El PLN incluye una
variedad de técnicas computacionales motivadas por la teoria del analisis automatico
y la representacion del lenguaje humano. Las dificultades y la complejidad de la
representacion son grandes, inclusive para llegar a un acuerdo entre diferentes personas
sobre la comprensiéon de un determinado lenguaje (Fu, 2019). El PLN permite que
una maquina procese un lenguaje humano natural y lo traduzca a un formato que la
maquina entienda (Rajput, 2020).

Algunas aplicaciones de PLN son: resumen de textos (Awasthi et al., 2021), traduccion
automatica de idiomas (Lample et al., 2018), anélisis de textos (Guetterman et al.,
2018), andlisis de sentimientos (Ni et al., 2021), identificacién de discursos de odio
(Parihar et al., 2021), sistemas de apoyo a la toma de decisiones clinicas (Vasilakes
et al., 2021) y deteccién de problemas de salud mental (Rajput, 2020).

En cuanto a la programaciéon de computadoras por medio del lenguaje natural, muchas
de las propuestas se enfocan en areas especificas como la robdtica, considerando la
Programacion por parte de Usuarios Finales. Un ejemplo se reporta en (Schlegel et al.,
2019).

En la literatura se encuentran innumerables aplicaciones de propdsito especifico
relacionadas con el desarrollo de software, algunos ejemplos representativos se reportan
en la Tabla 1.1.

3https://racket-lang.org/
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Tabla 1.1:

Ejemplos representativos de PLN.

Trabajo

Aportacién/propuesta

Slack as a UML modeling tool
with Natural Language *

Vinculacién de Slack (herramienta de trabajo colaborativo)
con una plataforma UML y un chat bot. El robot entiende
instrucciones para realizar diagramas de UML.

From UML and OCL to natural
language °

Desarrollo de un método que parafrasea los diagramas
de clase UML/OCL para generar una descripcién de los
contenidos y las reglas del modelo en lenguaje natural. Los
interesados pueden utilizar esta descripcién para validar los
modelos antes de continuar con el proceso de desarrollo.

From Natural Language to
Programming Language (Liu &
Wu, 2018)

El marco de trabajo PiE, es capaz de sintetizar programas
en el lenguaje de programacién LOGO, para dibujar
graficos a partir de la conversacién en inglés entre el
programa Eliza y los usuarios.

A Natural Language
Programming  Approach for
Requirements-based Security

Testing (Mai et al., 2018)

Los autores se centran en generar casos de prueba a partir
de requerimientos negativos (comportamiento no deseable).
Identifican palabras clave para soportar la extracciéon de
informacion de flujo de control.

Automatic Generation of System
Test Cases from Use Case
Specifications: an NLP-based
Approach (Wang et al., 2019)

Herramienta UMTG que automatiza la generacion de casos
de prueba de sistema, en funcién de las especificaciones
de casos de uso y el modelo de dominio del sistema bajo
prueba.

Es importante comprender que la programacién naturalistica no busca implementar el
idioma inglés como lenguaje natural, ya que los lenguajes naturales son inherentemente
ambiguos y habria demasiadas variantes. Tampoco se trata de que los no-programadores
escriban programas de computadora, puesto que ellos no se preocupan por criterios de
calidad o aspectos técnicos. Se trata de una alternativa, como punto intermedio, que considere
elementos del lenguaje natural en el diseno de los lenguajes de programacion, especialmente
aquellos que consideran la reflexividad, para crear lenguajes que sean tanto expresivos como
ejecutables (Lopes et al., 2003).

El paradigma naturalistico no considera a la inferencia en la construccién de lenguajes,
tampoco se pretende que los lenguajes aprendan, etiqueten, clasifiquen o se entrenen. La
construcciéon de los lenguajes naturalisticos de propdsito general actuales se basa en una
gramatica de un subconjunto del idioma Inglés.

El paradigma naturalistico se vio respaldado y a la vez directamente favorecido por Roman
Knoll y Mira Mezini, quienes reportaron en 2006, el primer lenguaje naturalistico de propdsito
general identificado en la literatura, Pegasus, el cual genera cédigo directamente ejecutable
(Knoll & Mezini, 2006). En su propuesta, los autores defienden que el programador deberia
programar como si contara una historia, por lo que disenaron una interfaz en donde se puede
escribir una “idea” en lenguaje natural; en sus primeros pasos, Pegasus permitia escribir
oraciones en Aleman e Inglés.

En el Listado 1.3 se puede observar un ejemplo de un programa naturalistico para
implementar el requerimiento: “Closing the open files” (Knoll et al., 2011). En el Listado
1.4 se muestra la representacion del mismo requerimiento en el lenguaje artificial Java.

“4https://modeling-languages.com /slack-uml-modeling /
Shttps://modeling-languages.com/?s=natural+language
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Listado de cédigo 1.3: Ejemplo del codigo naturalistico “Closing the open files”.

if there are open files , close them and inform the user

Listado de cédigo 1.4: Ejemplo del codigo artificial “Closing the open files”.

boolean filesOpen = false;
for (File f:application.getFiles())
if (f.isOpen())

filesOpen = true;
f.close ();

if (filesOpen)
user . inform () ;

Como se puede observar, la representacion naturalistica permite considerar al codigo
mismo como una aproximacion a la auto documentacion, ya que el cédigo es muy parecido
a la oracion que define el requerimiento, como si se escribiera un pseudocddigo, es decir la
brecha entre dominios es casi nula. Cualquiera que tenga conocimientos de programacion
puede identificar lo que hace el Listado 1.4, sin embargo, entre mas complejos sean los
requerimientos, los programas seran mas dificiles de entender y mantener.

No es suficiente representar los problemas con objetos o aspectos, las necesidades van mas
alla. Se necesitan lenguajes que no limiten la expresividad, sino que permitan representarla
de manera que se obtengan programas acordes a lo que el usuario necesita. Kazman (2017)
al hablar de Software Engineering afirma:

“A medida que aumenta la importancia del software en nuestro mundo, también
aumentan los deberes, las habilidades y los conocimientos que se requieren de
los ingenieros de software. Los desafios estan ahi y nosotros, como comunidad,
debemos estar a la altura para enfrentarlos”.

En este trabajo se busca proponer un método naturalistico para el desarrollo de software
de propdsito general, con base en los lenguajes de programacion naturalistica de propoésito
general existentes, los cuales son reflexivos, expresivos y generan cdédigo directamente
ejecutable.
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Capitulo 2

Estado del arte

El paradigma naturalistico ha evolucionado lentamente desde que fue propuesto. En
(Pulido-Prieto & Judrez-Martinez, 2017), los autores presentan un estudio de las tecnologias
de programacién naturalistica, en donde exponen los lenguajes especificos de dominio y los
lenguajes de propdsito general existentes. En el estudio destacan a Pegasus (Knoll & Mezini,
2006) como el tnico que genera cédigo que puede considerarse como directamente ejecutable,
ya que como paso intermedio construye codigo fuente en uno de diferentes lenguajes de
programacion de alto nivel, el cual no necesita completarse. Dado que, dentro del paradigma
naturalistico lo que se busca es contar con lenguajes de propdsito general, que incluyan
elementos del lenguaje natural, que sean reflexivos y ejecutables, este capitulo se centra en
presentar los avances al respecto, destacando los lenguajes mas representativos y la existencia
de un modelo conceptual que apoya el fortalecimiento de este paradigma. El modelo sirvi6
como punto de referencia para analizar y comparar las caracteristicas de los lenguajes, con
el objetivo de conocer sus alcances y limitaciones. Al exponer cada lenguaje, se expone su
fundamento naturalistico y un ejemplo representativo, lo que permite una mejor comprensioén
de cada propuesta y del paradigma en general.

2.1. Pegasus

El primer lenguaje naturalistico de propdsito general reportado en la literatura es Pegasus
(Knoll & Mezini, 2006). De acuerdo con sus autores, la desventaja con otros paradigmas es
que el programador ajusta la idea a un lenguaje de programacion especifico, cuando lo natural
deberia ser escribir los programas en el lenguaje nativo del programador, sin necesidad de
pensar en tecnicismos o abstracciones de otro idioma o lenguaje de programacion, de tal
manera que diferentes programadores puedan leer el mismo programa en su idioma particular.
Con Pegasus, el proceso de traduccion entre diferentes idiomas y lenguajes de programacién
de alto nivel queda a cargo de sus traductores (Knéll, 2019). El objetivo de lo anterior es
que el programador exprese las ideas en la manera en la que las piensa. En (Knoll & Mezini,
2006), los autores expresan las desventajas de la programacion actual:

1. Las ideas de un programador deben ser traducidas a un lenguaje de programacion
especifico, lo que podria ocasionar pérdida de seméntica.
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2. La curva de aprendizaje es muy alta, considerando las opciones que hay en la actualidad.

3. Lareutilizacion de cédigo se ve limitada, porque no existe un conjunto de datos uniforme
y certificado para dicho codigo.

En opinién de los autores de Pegasus, las principales caracteristicas distintivas de los
lenguajes naturales en comparacién con los lenguajes de programacion actuales son: referencia
implicita, compresién y dependencia del contexto. Las tres caracteristicas ayudan a reducir
en gran medida la redundancia. En los lenguajes naturales se depende del contexto para
dar significado a una frase, los lenguajes artificiales son independientes del contexto, lo que
dificulta su capacidad expresiva.

La unidad minima de Pegasus es la “idea”, formada por percepciones de acuerdo
con el pensamiento humano. Este concepto se formaliza en (Kndll & Mezini, 2006) para
hacerla accesible a la computadora. Los autores establecen la conveniencia de usar ambos,
lenguaje natural y notacién formal, para evitar los inconvenientes de expresar las ideas de
diferente manera. También definen el concepto Naturalistic Programming como: “writing
computer programs with the help of natural language” .

2.2. Modelo conceptual naturalistico

Un aporte significativo al paradigma naturalistico es el modelo conceptual propuesto
en (Pulido-Prieto & Judrez-Martinez, 2019), de acuerdo a los autores, un paradigma
de programaciéon debe ser lo suficientemente genérico como para expresar abstracciones
independientemente del dominio y, al mismo tiempo, describir suficientes elementos
expresivos para permitir lenguajes de uso general.

En (Pulido-Prieto & Judrez-Martinez, 2017), los autores identifican los siguientes
problemas en la construccion de lenguajes naturalisticos de propdsito general:

1. Referencias indirectas ambiguas. Es necesario fortalecer el modo en el cual se
implementan las referencias indirectas en gramaticas formales, para incrementar la
expresividad desde una perspectiva humana.

2. Carencia de iteradores naturalisticos. Los lenguajes de programaciéon implementan las
iteraciones de una manera explicita, es poderosa y expresiva, pero no lo suficiente para
describir cosas en términos del lenguaje natural.

3. Carencia de bifurcaciones naturalisticas. Una bifurcacién naturalistica que funciona en
una forma similar al iterador naturalistico, descrito anteriormente, podria permitir la
descripcion de las instrucciones en términos de “los proximos diez elementos”, por ej.,
sin utilizar estructuras antinaturales.

4. Carencia de abstracciones con caracteristicas naturalisticas. Una abstraccién que
admite una cantidad y una combinaciéon dinamica similar a un adjetivo podria
simplificar el uso de listas en lenguajes de programacion.
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El modelo conceptual identifica los elementos minimos necesarios que todo lenguaje
naturalistico de propdsito general debe poseer, considerando los siguientes elementos que
estan presentes en el lenguaje natural:

» Deixis: Senalamiento a una persona, un lugar o un tiempo, o a una expresién lingiiistica
mediante ciertos elementos gramaticales. La deixis esta incluida en todos los idiomas:

e Deixis anaférica: Deixis que se produce mediante anafora.

e Deixis cataférica: Deixis que se produce mediante catafora.

» Endofora: Es una referencia indirecta definida en el mismo texto, se divide en dos
clasificaciones:

e Anéfora: Referencia indirecta cuyo referente se definié previamente en el mismo
texto, p.ej. “Toma la llave, tisala en la cerradura”.

e (Catafora: Referencia indirecta cuyo referente es subsecuentemente definido en el
mismo texto, p.ej. “Después de tomarla, usa la llave en la cerradura”.

» Sintagma: Palabra o conjunto de palabras que se articula en torno a un ntcleo y que
puede ejercer alguna funcién sintactica.

El sintagma mas comun es la frase imperativa, carece de sujeto y predicado, pero tiene
significado en el lenguaje.

Derivado de lo anterior, los elementos propuestos en el modelo reportado son los siguientes
(Pulido-Prieto & Juarez-Martinez, 2019):

1. Sustantivo como abstracciéon base que es singular o plural.
2. Adjetivo como complemento al sustantivo.

3. Verbo, que es la accién que realiza un sustantivo.

4. Circunstancia como condicionante que responde a eventos.

5. Sintagma para definir instrucciones con una complejidad mas alla del sujeto y el
predicado.

6. Instrucciones en términos de elementos que se describieron con anterioridad (anaforas).
Las referencias cataféricas se dejan como un elemento opcional.

7. Tipos que se definan de forma explicita y estatica, de modo que se utilicen en la
construcciéon de instrucciones que se conformen con sintagmas.

8. Laimplementacion del modelo es un lenguaje textual que ofrece un nivel de expresividad
similar a un lenguaje natural, pero que se formaliz6 para evitar la ambigiiedad.

!Definiciones tomadas del Diccionario de la Real Academia Espafiola, https//:www.rae.es
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De acuerdo a los autores, el objetivo del modelo propuesto es que los lenguajes que lo
implementen soporten un mecanismo de composicion en tiempo de instanciacion, por medio
de la combinaciéon de sustantivos con adjetivos; que dichos lenguajes permitan el uso de
circunstancias para definir contextos relativos a eventos que se describan. Por ultimo, que
dichos lenguajes posean un nivel de expresividad que se base en el uso de sintagmas complejos.
El modelo es una contribucién hacia la disminucién de la brecha que existe entre el dominio
del problema y el dominio de la solucién.

2.3. SN

En (Pulido-Prieto & Juérez-Martinez, 2019), junto con el modelo naturalistico, los autores
reportan la construccién del lenguaje SN (Sicut Naturali: como natural, por sus siglas
en latin), como prueba de concepto del modelo propuesto. El lenguaje soporta el uso de
referencias indirectas y la temporalidad, ademas de ser suficientemente formal para eliminar
la ambigiiedad de modo que se describan abstracciones en términos de elementos propios del
inglés.

SN surgié de un objetivo: contar con un lenguaje de programacién de proposito general,
basado en lenguaje natural, como una evolucién de la Programacién Orientada a Aspectos,
que dé mayor expresividad, que sea comprendido por parte del equipo de desarrollo y el
cliente o usuario; que permita traducir los requerimientos en declaraciones que no pierdan o
deformen la informacién, llegando hasta la implementacion.

SN incluye los siguientes elementos, derivados del modelo propuesto por sus autores:

1. Uso de sustantivos (singular y plural).

2. Uso de adjetivos para abstraer caracteristicas.

3. Atributos para describir los elementos que componen a un sustantivo.
4. Verbos para definir acciones de los sustantivos.

5. Circunstancias para establecer condiciones a las que reaccionaran los sustantivos, los
adjetivos y los verbos.

6. Atributos derivados, cuyo valor depende de otros atributos o verbos.
7. Sintagmas nominales, construcciones gramaticales cuyo nicleo es el sustantivo.
8. Oraciones.

9. Iterador naturalistico, SN permite trabajar con instrucciones reflexivas (referencia
anaférica o cataférica) para realizar iteraciones.

10. Decisiones naturalisticas.
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2.4. Cal-4700

Otro lenguaje naturalistico (encontrado en literatura gris) es Cal-4700 (Rzeppa & Rzeppa,
2019b), cuya propuesta es escribir en inglés plano, partiendo de la analogia de escribir un
pseudocodigo, omitiendo el paso de traduccion a una sintaxis artificial. Los autores, padre e
hijo, se propusieron desarrollar un compilador de inglés simple con el interés de responder a
las siguientes preguntas:

1. ;Es més facil programar cuando no se tienen que traducir los pensamientos a una
sintaxis alternativa?

2. (Se pueden analizar los lenguajes naturales de una manera relativamente “descuidada”
(como los humanos aparentemente los analizan) y aun asi proporcionar un entorno lo
suficientemente estable para una programacién productiva?

3. (Pueden los programas de bajo nivel (como compiladores) escribirse conveniente y
eficientemente en idiomas de alto nivel (como el inglés)?

Los autores dan respuesta afirmativa a estas preguntas, mediante la propuesta de un
analizador que funciona de acuerdo a como funcionan tedricamente, los centros de anélisis
gramatical en el cerebro humano.

2.5. Comparacion de caracteristicas entre lenguajes

En la Tabla 2.1 se presenta un cuadro comparativo de las caracteristicas de los lenguajes
naturalisticos encontrados: Pegasus, SN y Cal-4700. Dicha comparaciéon se reporté en
(Hernandez-Gonzélez et al., 2020). Se consideran estos lenguajes dado que cumplen con
la filosofia del paradigma naturalistico, cuentan con elementos del lenguaje natural, son
reflexivos (capaces de identificar elementos que hayan sido mencionados previamente y hacer
referencia a ellos) y generan c6digo directamente ejecutable a partir de oraciones escritas en
lenguaje natural, sin necesidad de forzar abstracciones de otros paradigmas.

La comparacién se hizo reconociendo el cumplimiento de las caracteristicas expuestas en
el modelo conceptual de Pulido-Prieto & Judrez-Martinez (2019), agregando otros elementos
con base en las propuestas de los mismos lenguajes. Los lenguajes SN y Cal-4700 fueron
probados funcionalmente, ya que se cuenta con la documentacion y archivos ejecutables
correspondientes, SN por ser un producto del Instituto Tecnolégico de Orizaba y Cal-4700
por proporcionar su documentacién en su pagina oficial?. La revisién de Pegasus se hizo con
base en la informacién y ejemplos contenidos en su sitio oficial®, ya que no se encuentra
compilador disponible para su prueba. Se marca con el simbolo “x” el cumplimiento de cada
caracteristica y con un “-” la ausencia.

http:/ /www.osmosian.com/
3http:/ /www.pegasus-project.org/en/Welcome.html
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Tabla 2.1: Comparacién de Lenguajes Naturalisticos.

Elementos del modelo Pegasus SN Cal-4700
. . X
1. Sustantivos singular y plural Implicito X X
L X
2. Adjetivo Implicito X X
3. Verbo X X X
4. Circunstancia (eventos) X X X
5. Sintagma® X X X
6. Referencia anaférica X X X
7. Definicién explicita de tipos - X X

Otros elementos

8. Asignaciones naturalisticas X X X
9. Atributos X X X
10. Oraciones X X -
11. Tterador naturalistico/ciclos X X X
12. decisiones naturalisticas (condicionales) X X X
. [ . X X X
13. Referencia cataférica (opcional) En ciclos | En ciclos | En ciclos
14. Uso de archivos externos para su ejecucion X - X

De manera general se puede observar que los tres lenguajes permiten crear declaraciones
comunes en lenguaje natural, es decir, que utilicen sustantivos, verbos, adjetivos y atributos,
ademas de definir sintagmas, los mas comunes como frases imperativas. Permiten hacer
referencias anaféricas, a la vez de ejecutar instrucciones que se esperan de todo lenguaje
de programacién, como es el caso de la respuesta a eventos, definiciéon de condicionales y el
uso de ciclos, iteradores o repetidores.

De acuerdo a la revision de los ejemplos de Pegasus, éste no permite la definicion de tipos
de forma explicita, probablemente los tipos estén definidos en su diccionario. La definicion
de adjetivos o sustantivos tampoco se hace de manera explicita, pero en los ejemplos se ve
claramente el uso de los mismos.

La documentacion de Cal-4700 indica que no permite el uso de oraciones con la estructura
gramatical que lo exige, pero si el uso de sintagmas como frases imperativas. Resalta el hecho
de que, por el momento, ninguno de los tres lenguajes implementa las referencias cataféricas,
caracteristica opcional del modelo conceptual que se tomé como base para la comparacion
(Pulido-Prieto & Judrez-Martinez, 2019).

La ausencia de la caracteristica 14. Uso de archivos externos para su ejecucion, en realidad
es una ventaja, ya que Pegasus necesita una base de datos para su ejecucion, Cal-4700 necesita
que su archivo the noodle esté presente al momento de compilar los programas, pero SN
sOlo se tiene que instalar como cualquier programa de computadora y seguir el proceso de
compilacién similar a cualquier lenguaje de programacion.

Una caracteristica importante por resaltar es que Pegasus permite elegir el lenguaje de
programacion en el que se desea generar el cddigo, mientras que SN y Cal-4700 generan
el codigo ejecutable directamente. De manera individual, se puede resaltar de cada uno lo
siguiente:

4Instrucciones con una complejidad més alld del sujeto y del predicado.
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= De acuerdo a la documentacién de Pegasus, éste traduce entre diferentes idiomas:
Aleman, Inglés, Chino, Espanol, Hindi, Ruso y otros. Ademas de traducir a diferentes
lenguajes de programacién: Java, C, C++, Ruby, Python, Haskell y Prolog (Knéll,
2019).

= Cal-4700 permite el uso de banderas (Flags), rutinas de conversién de tipos, el uso de
posesivos y definicion de registros. No permite condicionales anidadas, ciclos anidados,
objetos, nimeros reales ni ecuaciones, ya que cuando se habla en lenguaje natural no
se utilizan estos conceptos (Rzeppa & Rzeppa, 2019b). Aunque los autores no estén de
acuerdo en utilizar comentarios al programar, entienden la necesidad e incluyen tres
tipos de comentarios: generales, observaciones dentro de las instrucciones de cédigo y
cualificadores, los cuales permiten especificar detalles que cambian el curso de ejecucion
del programa. Los comentarios generales se podrian utilizar para aclarar algtin referente,
ya que no deberia ser necesario repetir lo que representa el cédigo en si.

= SN no admite comentarios, puesto que la intenciéon al programar en un lenguaje
naturalistico es evitar el uso de los mismos, ya que el cdédigo se auto documenta. El
lenguaje es unico en su tipo ya que fue construido con base en una gramatica, sin
necesidad del uso de archivos externos, ontologias o bases de datos. Una caracteristica
importante por resaltar de SN es que implementa propiedades no funcionales (aspectos)
por medio de las circunstancias, ademas de que permite el uso de gramaticas embebidas
para, por ejemplo, realizar calculos matematicos.

Ademads, incluye el uso de sintagmas nominales® y atributos derivados, atributos cuyo
valor depende de otros atributos o verbos, cuya implementaciéon es similar a un verbo,
pero su sintaxis e invocacién es la de un atributo (Pulido-Prieto & Judrez-Martinez,
2019).

Esta comparacion permitié exponer de manera mas concreta lo que ofrecen los lenguajes
naturalisticos de propdsito general actuales, a la vez que detectar oportunidades de mejora;
la ejecucion de programas construidos con SN y Cal-4700 permitio visualizar la interaccion
del programador con los lenguajes. Este acercamiento motiva a reflexionar la necesidad de
que el paradigma evolucione dadas las ventajas que promete, para que se utilice como una
propuesta formal en el desarrollo de software. En la siguiente seccion se incluyen ejemplos de
programas de los lenguajes revisados.

2.6. Ejemplos de programas naturalisticos

En esta seccién se incluyen programas que ejemplifican el uso de los lenguajes presentados
en la seccion anterior, Pegasus, SN y Cal-4700; con el objetivo de lograr una mejor
comprension del paradigma. Los ejemplos de Pegasus y Cal-4700 fueron tomados de sus
sitios oficiales, (Knoll, 2019) y (Rzeppa & Rzeppa, 2019b) respectivamente. Los ejemplos de
SN fueron construidos como parte de un ejercicio escolar.

5Frase cuyo ntcleo es el sustantivo y se asocia al sujeto gramatical.
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2.6.1. Pegasus

El Listado 2.1 muestra el uso de consultas de datos en lenguaje natural, el uso de macros
y sistemas de bases de datos. Como se puede observar, pareciera que en el cédigo se estd
contando una historia, mas que codificando un programa estructurado. Por esta razon, se
omiten los niimeros de linea. De igual manera, se observa que no hay una definicién explicita
de tipos, sustantivos, adjetivos o verbos, como se comento en la seccién anterior.

Listado de cédigo 2.1: Sistema con acceso a Base de Datos en Pegasus.

‘“Computer, take all employees who have been

working for us longer than 20 years and whose
last name starts with A to O and send them an
invitation to the celebration of the jubilee.”

‘“Sending an invitation to a ceremony to
someone (to a person): Create a new letter
with the address of the person as addresses.
Write ‘‘Dear (the first name of the person)!”.
Then [...]”

‘“*Delete contact data of an employee five
years ater this employee has left the university ,
but his Internet user account at once.”

2.6.2. Cal-4700

El listado de la Figura 2.1 se escribié usando el editor de Cal-4700, disponible para
MS-Windows, y ejemplifica la representacion naturalistica de una loteria primitiva. Se deja
al lector decidir el nivel de expresividad de tales instrucciones. Como se puede observar, el
programa utiliza un generador de nimeros aleatorios, un ciclo, una suma y un condicional.

Como Pegasus, Cal-4700 define varios tipos de sustantivos en su archivo de soporte para
ayudar a los programadores. Ademas, Cal-4700 solo compila archivos sin extensiones y usa
su propio editor para invocar al compilador y generar el programa. Los archivos deben
almacenarse en un directorio tinico que también contiene el archivo the noodle, el cual actia
como el cerebro de Cal-4700. Finalmente, el nombre del archivo ejecutable es el de la carpeta
que almacena los archivos.

Utilizando Cal-4700, los programadores pueden construir aplicaciones de consola o
aplicaciones de pantalla (de forma gréfica). Su propia documentacién se creé con el editor de
documentos de Cal-4700 “What You See Is What You Get”.

2.6.3. SN

El listado incluido en la Figura 2.2 presenta un cédigo ejemplo escrito con SN usando
su editor basico, también disponible para MS-Windows. El codigo esta escrito para realizar
también un simulador de loteria. Se observa que no es necesario utilizar las instrucciones
de ejecucidn, inicio, apagado y cierre de ciclo, obteniendo un cédigo mas corto. SN genera
codigo binario en Java (bytecode), el nombre de la clase principal (ejecutable) es el nombre

21



Saved

To run:
Start up.
Write "Lottery winning number using % digits:" to the console
Seed the random number generator. \returns a number betw:
Loop.
Pick a number Between 0 And 9.
Convert the number to a string.
Write the string to the console without advancing)
Add 1 to a count. If the count is %, break.
Repeat.
Wait for the escape key.
Shut down.

Figura 2.1: Representacion naturalistica de una loteria primitiva en Cal-4700.

designado en el cédigo fuente, después de la instruccion main. En la Figura 2.2, la clase
ejecutable generada es Lottery.class.

T

File Edit

l Compile j { Execute J Main: Lottery .'l
LotterySimulator.sn l

main Lottery:
System prints "Lottery winning number using 5 digits:™ and newline.
countis 0.
numbergis 0.
repeat the next 4 instructions until countis lesserthan 5.
a random number with 0 as min and 9 as max.
numbergis it.
System prints numberg.
add 1 to count|

Figura 2.2: Simulador de Loteria Naturalistica en SN.

El listado en la Figura 2.3 realiza el calculo promedio de tres nimeros. En este caso,
SN utiliza una gramatica embebida para representar las instrucciones matematicas de forma
sencilla, respetando asi su expresividad inherente.

Para mayor referencia sobre SN y su funcionalidad, en (Alducin-Francisco et al., 2019) los
autores presentan una discusién exhaustiva de un conjunto de programas de computadora
desarrollados con este lenguaje.

2.7. Discusion

Como se observo en las secciones de este capitulo, los lenguajes expuestos ofrecen mas alla
de lo indispensable para ser considerados lenguajes naturalisticos de propdsito general. Los
ejemplos se incluyeron con el objetivo de comprender la intencion del paradigma y comprobar
sus caracteristicas. Sin embargo, surgen varias interrogantes en cuanto a su uso, entre ellas
,qué tan flexible es Pegasus en la definicion de sustantivos por parte del usuario? ;Se

22



File Edit

[ Compile J [ Execute Main: Average ¥

J Embedded_grammars.sn ]

main Average:
System prints "Wirite the first note: ". System reads. Ais the integer of it.
System prints “Write the second note: ®. System reads. Bis the integerof it.
System prints "Write the third note: . System reads. Cis the integer of it. resultis 0.0.
(grammars.embedded.math.Math)
{: result=(A+B+C)3 3}
System prints "Result="" and result.

Figura 2.3: Uso de gramaticas embebidas en SN.

eliminaron completamente las instrucciones imperativas? ;Cual lenguaje es mas declarativo
0 expresivo?

En el caso de instrucciones matemaéticas, autores como Knoll (2019) sugieren que se
escriban de manera literal, dado que se trata de una disciplina formal cuyas representaciones
son expresivas en si mismas, de lo contrario supondria un retroceso en la misma. Por su
parte, SN permite el uso de gramaticas embebidas, conservando la representacién formal que
tienen las operaciones matematicas, pero contempla también la representacién naturalistica.
Por casos como éste es conveniente conservar instrucciones imperativas, con la probabilidad
de que haya otros casos que lo ameriten.

La respuesta a preguntas especificas de lo que permite o no un lenguaje o sobre cudl es
mas declarativo o expresivo, no es sencilla de realizar, ya que no basta con ejecutar ejercicios
aislados o revisar la documentacion del lenguaje. Otro aspecto importante para analizar es
la curva de aprendizaje inherente al uso de un lenguaje de programacion. En el caso del
paradigma naturalistico, la intencién es que la programacion sea mas natural y expresiva, sin
embargo, qué tan natural es un lenguaje para un desarrollador tendria que probarse dentro
de un estudio de caso controlado.

Actualmente no se reporta ningin estudio de caso en donde se utilicen estos u otros
lenguajes naturalisticos dentro de un proceso de desarrollo de software, o una propuesta de
método que dicte los pasos a seguir. Auin con las ventajas de programar utilizando elementos
del lenguaje natural, es importante considerar las dimensiones que pueden llegar a tener los
programas, y como estos se deben analizar y estructurar para resolverlos.

Todas estas interrogantes pueden promover trabajos de investigacion para que el
paradigma evolucione. Se cuenta con un modelo naturalistico y lenguajes que lo soportan, a
opinién de los autores, la primera consideracion para su evolucién seria incorporar el uso de
estos lenguajes dentro de un proceso de desarrollo de software, para ello deberan proponerse
ciertas pautas de analisis y diseno como primeros pasos, ya que es la base del proceso de
desarrollo, por ejemplo, como se identificarian y representarian los sustantivos.

También es importante considerar de qué manera el paradigma naturalistico podria
mejorar el proceso de desarrollo de software. Contar con métodos de andlisis y diseno
es el primer paso para la aceptacion del paradigma, las implicaciones en el proceso de
desarrollo podrian incluir para su mejora, la agilidad, la consecuente reduccion de tiempos y
la disminucion de la densidad de defectos, entre otras actividades involucradas.
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Teéricamente, se puede considerar que en el paso de una fase a otra se perdera menos
informacion y se evitaran o disminuirdn costos de retrabajo, pero estas suposiciones deben
comprobarse. La resolucion es que se necesita de un método que permita verificar y validar
las ventajas del paradigma, con todos los retos que conlleva, esto permitird considerarlo
seriamente como propuesta de desarrollo, de lo contrario, no se cuenta con datos concretos
que promuevan su uso.
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Capitulo 3

Aplicacion de la metodologia

La historia indica que cuando surge un nuevo paradigma, surgen también uno o mas
lenguajes de programacién que lo soportan. Las fases del proceso de desarrollo de software se
van resolviendo hacia atras, es decir, se resuelve el diseno, el andlisis y al final, la especificacion
de requerimientos. Lo consecuente en este caso fue, de igual manera, establecer un camino
hacia atras, desde la fase de codificacién, hasta la fase que inicia con el desarrollo de los
requerimientos. Tomando en cuenta lo anterior, y para dar cumplimiento a los objetivos del
trabajo de investigacion, se propusieron los siguientes pasos especificos para la obtencién del
método:

1. Revision y actualizacion, en su caso, del estado del arte del paradigma naturalistico.
Identificando lenguajes, métodos, estudios de caso y propuestas en general.

2. Revisién de la documentacién correspondiente (articulos, ejemplos, manuales, sitios
web) de los lenguajes naturalisticos de propésito general encontrados, cuya salida sea
coddigo directamente ejecutable. Esto permitira seleccionar los lenguajes que puedan
incluirse en las pruebas de los casos de estudio.

3. Como complemento del paso anterior, prueba de los lenguajes naturalisticos
seleccionados, mediante programas representativos de su gramética, con el objetivo
de verificar su funcionalidad y concretar la decision de incluirlos o no.

4. Analisis de las caracteristicas de las diferentes propuestas metodolégicas més utilizadas
en la actualidad, para identificar si cuentan con elementos naturalisticos que puedan
aplicarse a la propuesta.

5. A partir del punto anterior, realizacién de la propuesta de Disenio naturalistico.
6. Realizacion de la propuesta de Anélisis naturalistico.

7. Determinacién de los las caracteristicas que tendréan los problemas para probar el
método, para una futura evaluacién.

8. Prueba de la propuesta.

9. Evaluacion de los resultados de la aplicacion del método propuesto.
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10. Realizacién de estancia.
11. Realizaciéon de los ajustes necesarios.

12. Generacion de la versién final de la propuesta metodoldgica.

En las siguientes secciones se resumen las actividades realizadas. Los pasos 5 y 6
(realizacién de la propuesta de diseno y andlisis naturalistico) se realizaron en paralelo, por lo
que se reportan juntos, al igual que el diseno de los casos de estudio (pasos 7 y 8), la prueba
como parte de la validacién y evaluaciéon del método (pasos 9 y 10), asi como la reaizacién
de ajustes y generacién de la versién final (pasos 12 y 13).

3.1. Revision del estado del arte

Para obtener las publicaciones relevantes del paradigma naturalistico, se realizé la
Revisién Sistemadtica de la Literatura, de acuerdo a Turner (2010); Kitchenham & Charters
(2007); Moher et al. (2009); Galster et al. (2018); Siddaway (2014). En el Apéndice A se
especifica la estrategia que se siguié para realizar la bisqueda, las fuentes de busqueda, los
criterios de inclusién y exclusién que se aplicaron para filtrar los resultados, asi como la
manera de extraer y sintetizar los datos. En A.2 se presentan los resultados obtenidos y una
discusion sobre ellos.

Dentro de los resultados encontrados, resalta el modelo naturalistico propuesto por
Pulido-Prieto & Judrez-Martinez (2019), el cual determina los elementos minimos a
considerar en la construccion de lenguajes naturalisticos de proposito general. Se encontraron
tres lenguajes naturalisticos: Pegasus (Knoll & Mezini, 2006), SN (Pulido Prieto &
Juédrez Martinez, 2020) y Cal-4700 (Rzeppa & Rzeppa, 2019b). Los tres cumplen con
las caracteristicas del enfoque naturalistico: son de propdsito general, son reflexivos (que
permiten hacer referencia a elementos definidos previamente) y generan codigo directamente
ejecutable. No se encontro reporte en la literatura de algin método de desarrollo naturalistico,
s6lo la aplicacion del enfoque en la traduccién de oraciones en inglés a partir de descripciones
de Casos de Uso, hacia cidigo fuente en Java (Mefteh et al., 2018). La desventaja de este
trabajo es que sigue vinculado a abstracciones no naturalisticas (objetos), ademds de utilizar
un patrén predeterminado en la fase (oculta) del diseno.

3.2. Revision de los lenguajes naturalisticos
encontrados

De los lenguajes naturalisticos de propdsito general encontrados (Pegasus, SN y Cal-4700),
se revisaron los articulos, sitios web y manuales correspondientes, con el objetivo de entender

y probar su funcionalidad. También se contacté a los autores de dichos lenguajes para resolver
inquietudes, se resumen las conversaciones a continuacion:

» Roman Knoll, autor de Pegasus (comunicaciéon personal, abril, 2020). Se establecid
contacto con él para evaluar la posibilidad de conseguir un compilador del lenguaje,
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ya que de acuerdo a las publicaciones encontradas (Knéll & Mezini, 2006; Knoll et al.,
2011) y a la informacién de su sitio web (Knéll, 2019), el lenguaje parecia prometedor,
sin embargo, el autor mencion6é que no se encuentra compilador estable disponible y
tampoco habra en un futuro cercano.

» Gerry Rzeppa, autor de Cal-4700 (comunicacién personal, octubre, 2020). Cal-4700 fue
encontrado en la literatura gris, su compilador y documentacién correspondientes se
encuentran disponibles en los sitios web relacionados, la documentacion incluye varios
ejemplos de la aplicacién del lenguaje (Rzeppa & Rzeppa, 2019b,a, 2020). El autor tuvo
una gran disposicién en la comunicaciéon de sus intenciones con la realizacién de este
lenguaje, ademas de compartir ejemplos completamente corregidos. De igual manera
compartio el codigo de Sal-1016, la versién en espanol de Cal-4700, a través de su
colaborador Pablo Cayuela. Parte de las reflexiones de G. Rzeppa se reportan en el
Capitulo 5.2.2, dedicado al Diseno de software.

» Oscar Pulido Prieto, autor de SN (comunicacién personal constante desde 2019)
(Pulido-Prieto & Judrez-Martinez, 2019; Pulido Prieto & Judrez Martinez, 2020).
SN es un prototipo producto del Instituto Tecnolégico de Orizaba, lo que ha
facilitado la comunicacién con su autor, ademéas de su disposicion para proporcionar el
mantenimiento necesario. El prototipo ha experimentado varios cambios identificados
como resultado de los avances de este trabajo de investigacién, tratando de cumplir
cada vez mas con los requerimientos del paradigma.

En el Capitulo 2 se present6 el estado del arte detallado de los tres lenguajes, ademés de
una tabla comparativa de sus caracteristicas de acuerdo al modelo naturalistico propuesto
por Pulido-Prieto & Juarez-Martinez (2019).

3.3. Prueba de los lenguajes naturalisticos encontrados

Como complemento del paso anterior, se probd la funcionalidad de los lenguajes
naturalisticos seleccionados (SN y Cal-4700, ya que Pegasus no cuenta con compilador
disponible), mediante programas representativos de su gramatica.

En la Seccién 2.6 se pudieron observar algunos ejemplos de programas elaborados con
los tres lenguajes naturalisticos. En el caso de SN y Cal-4700, los programas se probaron
utilizando el editor y ambiente de desarrollo correspondientes.

La prueba de los lenguajes permitié conocer sus alcances y limitaciones, con la finalidad
de determinar las condiciones que deberian considerarse en los casos de estudio. En el caso
de SN, las pruebas permitieron la mejora de ciertas caracteristicas del lenguaje, ademas de
la conclusion del acceso a Bases de Datos y la inclusiéon de nimeros aleatorios.

En el caso de Cal-4700, su robustez permitié considerarlo como opcién para desarrollar
la construccion de la solucién de los casos de estudio propuestos. A manera de comprobacion
del nivel de expresividad del lenguaje, se realizo una prueba con estudiantes del séptimo
semestre de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, del ITO. Los resultados
se reportan en el Apéndice C.
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3.4. Analisis de las caracteristicas de las metodologias
actuales

La mayoria de los métodos actuales estan vinculados a algtin paradigma de programacion,
por lo que las notaciones y artefactos que utilizan se basan en los principios del paradigma
utilizado. Al tratar de analizar los métodos actuales, especificamente las fases de Analisis y
Diseno, la tendencia se estaba orientando a hacer un mapeo forzado de elementos, por lo que
se decidio enfocarse en los principios que tienen en comun, desde el punto de vista del proceso
de desarrollo de software. Los resultados de esta actividad se reportan en las Secciones 5.1
(Analisis) y 5.2 (Diseno), se definen conceptos, principios y algunos artefactos a considerar.
También se analiz6 la concordancia del método con algin estandar internacional, facil de
entender y de aplicar para cualquier empresa (ver reporte en Seccién 4.

De acuerdo a G. Rzeppa (comunicacién personal, 14 de noviembre, 2020), autor de
Cal-4700 y Sal-1016, la programacién en inglés plano se asemeja a la programacion procedural,
los lenguajes se construyeron para entender oraciones de la forma mas normal y natural
en la que la gente indica instrucciones a otros, en este caso, a la computadora, a través
de instrucciones procedurales, utilizando tipos y variables. Estas reflexiones motivaron la
consideracion del uso de artefactos procedurales en la elaboracion del método, siempre
considerando su aporte naturalistico.

3.5. Realizacién de la propuesta de Analisis y Diseno
naturalistico

En la Seccién 6, se reporta la primera version del método naturalistico, la propuesta se
realizo considerando:

» Apego a un estdndar internacional, en este caso, el estdandar ISO/TEC 29110.
= Los principios de Analisis y Diseno de software analizados en el paso anterior.
= Las instrucciones naturalisticas como instrucciones procedurales.

= Artefactos con aporte naturalistico, es decir, que coincidan con el enfoque de utilizar
elementos del lenguaje natural. Idealmente esto facilitard la trazabilidad de los
requerimientos.

= La notacion de “idea” propuesta por Roman Knéll, autor de Pegasus.

3.6. Determinacion de los las caracteristicas que
tendran los problemas para probar el método, para
una futura evaluacién

La mayoria de las necesidades de los usuarios de sistemas incluyen la persistencia de datos,
es decir, que permanecen ain después de terminada la ejecucién del software, mediante el
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uso de Sistemas Manejadores de Bases de Datos (SMBD) o de archivos. SN permite la
persistencia a través del acceso a los SMBD PostgreSQL y MySQL, Cal-4700 permite la
manipulacién de archivos de texto plano, por lo que como prueba de concepto del método,
se concluyeron todos los requerimientos del Course Management System (CMS), incluyendo
datos persistentes. Como se mencion6 en la Seccién 3.3, al ser Cal-4700 el lenguaje mas
estable, fue éste el considerado para la construccién de los programas.

Ademas del CMS, se plantearon dos propuestas: 1) una prueba con estudiantes de
maestria, proporcionandoles una breve capacitaciéon del método para el desarrollo de un
Caso de Uso a partir del andlisis de un problema. Se les dieron 24 horas para realizar los
artefactos y el cédigo correspondiente en Cal-4700. Los resultados de la practica se pueden
observar en la Seccién 7.3. 2) El planteamiento de un problema factible de solucionar con
Cal-4700, como parte de una tesis de la Maestria en Sistemas Computacionales del ITO. Esto
proporcioné mayor formalidad y compromiso en la obtenciéon de resultados.

Idealmente, se deberian comparar proyectos de software que fueron construidos con
lenguajes tradicionales, creando otra version que utilice lenguajes naturalisticos, sin embargo,
no se cuenta con registros de sistemas previos para comparar; ademas de que, por el momento
los lenguajes naturalisticos tienen muchas limitaciones en comparacién de los lenguajes
tradicionales actuales.

3.7. Evaluacion del método de desarrollo
De acuerdo a ISO/IEC/IEEE (2017), Validacion significa:

= confirmacion, mediante la aportacion de pruebas objetivas, de que se han cumplido los
requisitos para un uso o aplicacién especificos previstos.

= la garantia de que un producto, servicio o sistema satisface las necesidades del cliente
y otras partes interesadas identificadas. A menudo implica aceptacién e idoneidad con
clientes externos.

La validacion demuestra que los usuarios pueden utilizar el sistema para sus tareas
especificas.

Hasta el momento, la validacion del método ha consistido en comprobar que se puede
construir software siguiendo el método propuesto y utilizando lenguajes naturalisticos. En el
ciclo Agosto-Diciembre 2021 se report6 el desarrollo del CMS (Course Management System).
En el ano 2022 se reporté el desarrollo de una aplicacién lidica (un rompecabezas para
ninos) utilizando Cal-4700. El proyecto lo realizé el estudiante de la Maestria en Sistemas
Computacionales del ITO, José Antonio Judrez Romero (cuya defensa de grado se llevé a cabo
el 25 de noviembre del 2022), aplicando el método naturalistico propuesto en este trabajo de
investigacion.

En Diciembre del 2022 se realiz6 una prueba con estudiantes de la Maestria en
Sistemas Computacionales, solicitdndoles que elaboraran los artefactos de un CU que ellos
seleccionaran de un conjunto de CU pertenecientes al anélisis de un problema. Tuvieron 24
horas para desarrollar los artefactos y los programas correspondientes. Los resultados de la
prueba estan documentados en la Seccion 7.3.
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3.8. Realizacion de estancias

Como resultado de la estancia de investigacion que se realiz6 en el Centro de Investigacién
en Matemaéticas, Zacatecas (CIMAT), el método se documenté con base en el estandar
internacional ISO/IEC 29110. La documentacién se incluye en la seccién 4.

3.9. Realizacién de ajustes y generacion de la version
final

De las practicas realizadas, no se identificé la necesidad de realizar ningtin ajuste, por
lo que la versién original permanece como la version final. Se detecté la posibilidad de
modularizar el codigo utilizando Cal-4700 para trabajos futuros, asi como la necesidad
de realizar més pruebas para explorar, actualizar o reemplazar alguno de los artefactos
propuestos.
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Capitulo 4

Estandar ISO/IEC TR 29110

Uno de los criterios mas importantes a cumplir en el desarrollo de software es la
trazabilidad, es decir, la capacidad de rastrear un camino desde los requerimientos hacia
adelante o desde el cédigo hacia atras, sin que haya pérdida de informacién. La trazabilidad
favorece la pronta identificacion de defectos, la facilidad de mantenimiento, asi como la
facilidad en la administracién de la verificacién y validacion del software.

Para que los artefactos propuestos en el método promuevan alcanzar este criterio, es
necesario que el método se apegue a algin estandar que marque las pautas y normas a seguir
para el desarrollo de software, de manera que garantice que los pasos estdn alineados a lo
que dictan las buenas practicas avaladas por comités de expertos. El estandar elegido fue el
ISO/IEC 29110, debido a que es el que estd orientado a Pequenas Organizaciones, por lo tanto,
es mas sencillo y facil de entender y de aplicar que otros estandares. El apego a un estandar
permite evidenciar de manera practica la relacion entre las actividades de Analisis, Diseno
y Construccién de software, como se explicard a continuacién. Ademas permite verificar la
trazabilidad de cada una de las actividades del método propuesto, otra de las razones por
las cuales se decidié modelar el método en apego a un estandar como éste, como se mostrara
mas adelante.

El estdndar ISO/IEC TR 29110 - Systems and Software Engineering-Lifecycle
profiles for Very Small Entities (VSEs) (ISO/IEC, 2016), es un estdndar que
proporciona un marco de referencia para el desarrollo de software dentro de las Pequenas
Organizaciones.

Para los propésitos de la serie de Normas ISO/IEC 29110, una Pequena Organizacion
(PO) es (ISO/IEC, 2016):

“una empresa, una organizacion, un departamento o un proyecto conformada por
no mas de 25 personas”.

De acuerdo con el informe de la Perspectiva para las Pequenas y Medianas Empresas
y el Espiritu Emprendedor (2005) de la Organizacién para la Cooperaciéon y Desarrollo
Econémicos (OCDE): “Las Pequenas y Medianas Empresas (PYME) constituyen el sector
dominante de las organizaciones empresariales en todos los paises del mundo, llegando a cifras
entre el 95% y el 99 % del total de la poblacién empresarial, dependiendo del pais”.

El uso de las normas ISO/IEC estéd extendiéndose a organizaciones de todos los tamanios.
La serie de Normas ISO/IEC 29110 facilita el uso de los procesos de las Normas:
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» ISO/IEC/IEEE 12207:2017 Systems and software engineering — Software life cycle
processes

» ISO/IEC/IEEE 15288:2015 Systems and software engineering — System life cycle
processes

» ISO/IEC/IEEE 15289:2019 Systems and software engineering — Content of life-cycle
information items (documentation)

= ISO 9001 Quality management systems — Requirements

El estandar provee conformidad a los subconjuntos de normas base seleccionadas, al
brindar Perfiles de POs. Otorga los lineamientos para cada perfil de proceso junto con la
hoja de ruta para la conformidad con las Normas mencionadas anteriormente.

De acuerdo a lo reportado en el estandar (ISO/IEC, 2016), se realizé una encuesta de
mercado de las POs para indagar sobre la utilizacién de las normas ISO/IEC. La encuesta
determiné que existen tres razones principales que impiden a las VSEs utilizar las normas
ISO/IEC:

= la falta de recursos (28 %);
» las normas no son requeridas (24 %);

» 15% de los encuestados considera que las normas son dificiles y burocréticas, y no
proporcionan directrices adecuadas para su uso en entornos de negocio pequenos.

Para el 74 % de las VSEs encuestadas es muy importante ser reconocidas o certificadas
respecto a una norma. La certificacién ISO la solicitan el 40 % de ellas. Las VSEs manifiestan
la necesidad de asistencia para adoptar e implementar normas. Mas del 62 % declararon que
les gustaria que hubiese més guias con ejemplos. Un 55% pregunta por normas ligeras y
faciles de entender con plantilla.

La propuesta de la norma ISO/TEC 29110 es precisamente dar solucién a lo problemas
anteriormente mencionados. La norma pretende ser utilizada con cualquier ciclo de vida tales
como cascada, iterativo, incremental, evolutivo o agil.

La parte ISO/TEC 29110-4-1 provee la especificaciéon para todos los perfiles del Grupo de
Perfiles Genérico. El Grupo de Perfiles Genérico es aplicable a las POs que no desarrollan
productos de software critico. Los perfiles estdan basados en subconjuntos de elementos de
estandares adecuados. Los perfiles de POs se aplican y estén dirigidos a autores/proveedores
de guias y de herramientas, y otro material de apoyo.

ISO/IEC 29110-5-1-2 Perfil Basico, es el primer documento publicado de esta parte
que provee una guia de implementacién sobre Administraciéon e Ingenieria para el Grupo
de Perfiles Genérico descrito en ISO/IEC IS 29110 Parte 4-1. El perfil Bésico describe el
desarrollo de software de una sola aplicacién por un solo equipo de proyecto sin riesgos o
factores situacionales especiales.

Las guias son publicadas como Informes Técnicos. Las guias de Gestion e Ingenieria
proveen lineamientos para la implementacion y uso de un perfil, por ejemplo: actividades
recomendadas, medidas, técnicas, plantillas, modelos, métodos, entre otros.
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En este caso se analizd la Parte 5-1-2: Guia de gestién e ingenieria: Grupo
de perfil genérico. Perfil basico (ISO/IEC, 2011). Este perfil consta de dos procesos
interrelacionados: Gestién de procesos e Implementacién de Software (ver esquema en Figura
4.1).

Parte del estudio consistié en comprender las actividades de cada proceso, a su vez las
tareas de cada actividad junto con su rol correspondiente (actor), ademés de los productos
de entrada y/o salida relacionados.

De acuerdo al estandar, un diagrama es una representacion grafica de los procesos. Los
rectangulos grandes con esquinas redondeadas indican procesos o actividades y los rectangulos
mas pequenos (con esquina recta) indican los productos. Las flechas gruesas direccionales o
bidireccionales indican el mayor flujo de informacién entre los procesos o actividades. Las
flechas delgadas direccionales o bidireccionales indican los productos de entrada o salida. La

notacién utilizada en los diagramas no implica el uso de algin proceso especifico de ciclo de
vida (ISO/IEC, 2011).

Enunciaqlo de f———— | Gestion del Proyecto
trabajo

Implementacion del
software

Configuracion de
software

Figura 4.1: Procesos 29110 Perfil Bésico (ISO/IEC, 2011).

Cada proceso tiene un conjunto de actividades, a su vez cada actividad tiene un conjunto
de tareas identificadas, junto con sus roles y productos de trabajo de entrada/salida. Los roles

o actores necesarios para llevar a cabo las tareas de cada actividad se indican a continuacion,
en orden alfabético (ISO/IEC, 2011):

» Analista (AN).

» Cliente (CL).

» Disenador (DI).

» Equipo de Trabajo (ET).
» Gestor del Proyecto (GP).

s Lider Técnico (LT).
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» Programador (PR).

En la Figura 4.2, se observa el diagrama de actividades del proceso de Gestion del
proyecto, incluyendo los productos de trabajo mas relevantes y la relacion entre ellos.

Enunciado de Trabajo

:

Resultados de <
Verificacién -

Planeacion del
Proyecto

A 4
Repositorio del
Proyecto

Acta de Reunion e

Respaldo del Repositorio del

Acta de Reunién

Ejecucion del
.| Plan del proyecto

—

Acciones
Correctivas
[}

-
Reporte de Avance
y

Plan de Proyecto

Evaluacion y
Control del
Proyecto

Solicitud de Cambio

. Cierre del )
Ci 1 de Software [ Actade Aceptacion
Proyecto

Figura 4.2: Diagrama del proceso Gestién del Proyecto (ISO/IEC, 2011).

En la Figura 4.3, se observa el diagrama de actividades del proceso de Implementacion
del software, de igual manera incluyendo los productos de trabajo méas relevantes y la
relacion entre ellos.

La primera asignacion fue realizar los diagramas detallados e integrados de cada actividad
de cada proceso (lo cual no esta incluido en la norma), con la finalidad de comprender a detalle
cada una de sus tareas, los roles involucrados por tarea, ademas de los productos de trabajo
correspondientes (de entrada/salida). El estdndar incluye una serie de tablas descriptivas
al respecto, sin embargo su interrelacién se aprecia mejor de manera grafica. Esto permitio
analizar la incidencia y relacién de las actividades propuestas en el método naturalistico
dentro de lo que dicta el estandar. El diagrama de tareas de las actividades del proceso
Gestion del Proyecto se observa en la Figura 4.4, el diagrama de tareas de las actividades del
proceso Implementacién del Software se observa en la Figura 4.5. Ambos siguen la notacion
grafica utilizada en el estandar, de la cual se desconoce su nombre.

Para facilitar la comprension de los diagramas se utilizaron abreviaturas para los
productos de trabajo (verlos en la Tabla 4.1 ordenados alfabéticamente), ademés de colores
que permitan identificar visualmente y con mayor facilidad, las actividades junto con sus
tareas correspondientes.
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Los productos de trabajo que se utilizan como entrada y/o salida de cada tarea, se
distinguieron por colores, para identificar con mayor facilidad su uso dentro de cada actividad
y sus tareas relacionadas (ver Figura 4.6). Es posible que algunos productos cambien de
estado al terminar una tarea (p.ej. Revisado, Verificado, Validado, Aprobado, entre otros),
fundamento que se considera en los diagramas escribiendo el texto del estado entre corchetes.

Tabla 4.1: Abreviaturas de los Productos de trabajo utilizados.

Producto de trabajo Abreviatura
Casos de Prueba CP
Configuracién del Software CS
Control de Versiones CcvV
Diseno de Software DSw
Especificacién de Requisitos de Software ERS
Manual de Operacién Manual Ope
Manual del usuario Manual Usu
Plan del Proyecto PPR
Procedimientos de Prueba PP
Proyecto PR
Registro de Trazabilidad RegTraz
Repositorio del Proyecto RP
Software Sw
Configuracion del SW Manual de Operacién Registro de Resultado de
correctivas (Manual Ope) Trazabilidad Validacion
(RegTraz)
Acta de aceptacion Manual de
Mantenimiento
Verificacion

Acta de reunion (DSw) Manual del
usuario -
Software
> (Sw)
Enunciado del ﬂe::lslw,tgno _
Casos de Prueba y Trabajo Manual Usu
Proced. de Prueba [Preliminar]
(CP y PP)
3 TR Solicitud de
ambio

* Tarea
Opcional

[LINEA BASE]

Disefio de sw

| Plan del proyecto (PPR)

RESPALDO
del PR

|

Figura 4.6: Productos de trabajo identificados por colores.

Consideraciones particulares:

» Cada actividad se representa en un contenedor con color de fondo, el cual coincide con
las tareas y flechas que permiten identificar el conjunto de elementos dentro de todo el
diagrama.

» Las tareas opcionales (indicadas en el estandar) se identifican con el simbolo asterisco
Wk

» [os datos de entrada de informacion o de salida se encuentran en letras cursivas.
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= Los estados de cada producto se identifican entre corchetes con fondo blanco.

= Los actores se incluyen iconicamente en cada actividad para indicar quienes deben
involucrarse. Para cada tarea se indica entre paréntesis, quien debe proveer informacion
o participar en la misma, esto con la finalidad de no saturar con elementos graficos cada
diagrama, ya que se pierde el objetivo de clarificar la comprension del estandar.

Se incluyen en los diagramas las siguientes consideraciones:

= Relaciones necesarias no indicadas en el estandar, con lineas punteadas, tanto en las
flechas como en los recuadros, ademas de utilizar el color rojo para identificar estados
propuestos.

= Se propone que cada tarea tenga un producto de salida, ya que debe haber evidencia
del resultado, por ejemplo actas de reuniéon o documentos alusivos a la misma.

» En algunas tareas se indica implicitamente o explicitamente el estado del producto (ya
sea de entrada o de salida). En este caso se incluye siempre explicitamente de acuerdo a
la trazabilidad representada en el estandar, para lo cual se utiliza texto de letras rojas
entre corchetes.

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, se muestran las tareas correspondientes a las actividades de
Analisis, Diseno y Construccion, todas parte del Proceso de Implementacién del Software,
las cuales concuerdan con las que se propusieron en este trabajo de investigacion. El
estandar define tareas y productos de trabajo para cada actividad, sin embargo no indica
de qué manera deben realizarse los diagramas o el cédigo correspondiente del software,
de hecho es una de sus ventajas, el ser flexible de aplicar a cualquier paradigma de
programacion. En este caso, el método propuesto define un conjunto de pasos especificos para
el modelado y construccion de cédigo naturalistico, dichos pasos son incorporables dentro de
las tareas del estandar. Para una mejor navegacion entre los diagramas, ver anexo electrénico
ComplementoApegoStd29110.pdf.
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Plan de Proyecto
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Proyecto / \
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Software Prueba
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Componentes de
Software
Integracion y Manual de
Pruebas de software Operacién

Reporte de Pruebas \
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Software Manual de
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Productos

Figura 4.3: Diagrama del proceso Implementacion del Software (ISO/IEC, 2011).
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Figura 4.7: IS - Anélisis de Requisitos.
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Capitulo 5

Principios de Analisis y Diseno de
software

La mayoria de las metodologias y propuestas actuales estan vinculadas a algin paradigma
de programacion, principalmente al Paradigma Orientado a Objetos (POO), por lo que la
informacion encontrada no se asocia directamente con elementos naturalisticos, y la intencion
es evitar un mapeo forzado entre elementos. El Paradigma Orientado a Aspectos (POA),
paradigma antecesor al Paradigma Naturalistico (PN), surgié de manera ortogonal al POO;
tanto los métodos que surgieron como la notacién empleada, debian respetar los fundamentos
del POO. En el caso del PN, si bien las consideraciones lingiiisticas del POA dieron pie a
considerar al lenguaje natural como herramienta de programacion de propdsito general, al
no ser ortogonal a ningiin paradigma existente, la propuesta del método debe partir de cero.

De acuerdo a lo anterior, se realizé un analisis de los métodos y metodologias de desarrollo
de software actuales, considerando los principios que tienen en comun, desde el punto de
vista del proceso de desarrollo de software!, independientemente del paradigma que se esté
modelando. El proceso implica traducir las necesidades del usuario en requisitos de software,
transformar los requisitos de software en diseno, implementar el diseno en cédigo, probar el
codigo y, a veces, instalar y verificar el software para uso operativo. Estas actividades tienen
la capacidad de sobreponerse o realizarse de forma iterativa(ISO/IEC/IEEE, 2017). Un ciclo
de vida del desarrollo de software (CVDS) incluye los procesos de software utilizados para
especificar y transformar los requerimientos de software en un producto software entregable
(IEEE, 2014). De acuerdo al Software Engineering Body of Knowledge (IEEE, 2014), la
naturaleza intangible y moldeable del software permite una amplia variedad de modelos de
ciclo de vida®? de desarrollo de software, es decir, maneras de realizar en cierta medida el
mismo conjunto de actividades, pero que difieren en la forma en la que se ordenan y enlazan
(Budgen, 2003), estos modelos son independientes del paradigma de programacién utilizado,
entre los mas comunes se encuentran (IEEE, 2014):

= Modelo lineal o en cascada, en éste modelo se pueden apreciar claramente las fases

'El proceso mediante el cual las necesidades del usuario se traducen en un producto de
software(ISO/IEC/IEEE, 2017).

2Marco de procesos y actividades relacionados con el ciclo de vida que pueden organizarse en etapas, que
también actia como referencia comun para la comunicacién y el entendimiento(ISO/IEC/IEEE, 2017).

43



Estudio de

factibilidad
Elicitacion y analisis
de requerimientos
Disefio

arquitectdnico
L Disefio detallado

A
l Codificacion j

L Pruebas de unidad j

Pruebas de
integracion

Operacién y
mantenimiento

Figura 5.1: Modelo de ciclo de vida en cascada.

del proceso de desarrollo de software, las cuales se realizan de manera secuencial y
predictiva, su representacion se puede ver en la Figura 5.1.

s Modelo iterativo en el cual se desarrolla el software en incrementos de funcionalidad
creciente en ciclos iterativos.

= Modelo agil, en donde el desarrollo de software se dirige en ciclos iterativos cortos que
producen software que funciona y se puede entregar.

Los métodos de desarrollo proporcionan un enfoque sisteméatico para la especificacion,
diseno, construccion, y verificaciéon del software y los productos asociados (IEEE, 2014). El
objetivo de este trabajo es proponer un método de desarrollo basado en el PN, con énfasis en
las fases de Anélisis y Diseno, por lo que, como primer paso se considera el papel que estas
fases juegan en el desarrollo de software (Budgen, 2003):

= Analisis. Suele verse como un modelo mas formal del problema, es decir, de las
necesidades identificadas en los documentos producidos a partir de la etapa de obtencién
de requisitos.

= Diseno arquitecténico. Enfocado en la forma general de soluciéon que se adoptara
(por ejemplo, si se debe utilizar un sistema distribuido, cuéles serdan los elementos
principales y cémo interactuardn).
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= Diseno detallado. Desarrollando descripciones de los elementos identificados en la
fase anterior e involucrando interaccién con ésta.

En las siguientes secciones se analizan con mayor detalle las fases de Disefio y Analisis,
asi como la primera version del método propuesto.

5.1. Analisis de Requerimientos

Esta fase se ocupa de la obtencién, andlisis, especificacién y validacion de requerimientos,
asi como de la administracién durante todo el ciclo de vida del producto de software (IEEE,
2014). Los requerimientos expresan las necesidades y limitaciones impuestas a un producto
de software que contribuyen a la solucién de algin problema del mundo real.

Por el momento, el enfoque es el desarrollo de los requerimientos, dejando la
administracion de los mismos para tratarla como trabajo a futuro. Dependiendo del ciclo
de vida a seguir, se realizan estas actividades en diferentes momentos del proyecto y con
distintos grados de profundidad o detalle (Wiegers & Beatty, 2013).

El desarrollo de requerimientos se subdivide en cuatro subdisciplinas: Elicitacién, Analisis,
Especificacién y Validacion. Las actividades esenciales de cada una de ellas se resumen a
continuacién (Wiegers & Beatty, 2013):

1. Elicitacién

Comprende las actividades involucradas en el descubrimiento de los requerimientos,
tales como entrevistas, analisis de documentos, prototipos, entre otros. Las acciones
clave son:

= Identificar las clases de usuarios.

» Identificar stakeholders?®.

= Entender las tareas y objetivos del usuario.

» Entender los objetivos del negocio (con los cuales se alinean las tareas).

» Entender el ambiente en el cual sera usado el producto.

= Trabajar con individuos quienes representen las clases de usuarios.

= Entender sus necesidades y expectativas de calidad.

2. Analisis
Involucra alcanzar un entendimiento méas preciso de cada requerimiento y representar
conjuntos de requerimientos de multiples maneras. Sus actividades esenciales son:
= Analizar la informacion recibida por parte de los usuarios para distinguir:

e Metas, requerimientos funcionales, expectativas de calidad, reglas de negocio,
soluciones sugeridas, etc.

3Individuo u organizacién que tiene un derecho, participacién, reclamo o interés en un sistema o en su
posesién de caracteristicas que satisfagan sus necesidades y expectativas(ISO/IEC/IEEE, 2017).
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Descomponer los requerimientos de alto nivel en un nivel apropiado de detalle.

Derivar requerimientos funcionales de otra informacién de requerimientos.

Entender la importancia relativa de los atributos de calidad.

Negociar prioridades de implementacion.

Identificar requerimientos no necesarios.

Modelar requerimientos (de forma textual o grafica), por ejemplo:

Historias de usuario.

Diagrama Entidad-Relacion.

Diccionario de Datos.

Diagrama de Casos de Uso.

Diagrama de actividades.

3. Especificacion

La especificacion de requerimientos implica representar y documentar el conocimiento
recopilado de una manera persistente y bien organizada. La actividad principal es:

= Traducir las necesidades recopiladas del usuario en requisitos escritos y diagramas
adecuados para que sus destinatarios los comprendan, revisen y utilicen.

4. Validacién

La validacién confirma que se tiene el conjunto correcto de informacion que permitira
a los desarrolladores crear una solucion que satisfaga los objetivos del negocio. Las
actividades centrales son:

= Revisar los requisitos documentados para corregir cualquier problema.

= Desarrollar pruebas de aceptacion y criterios para confirmar que el producto va a
satisfacer las necesidades del cliente.

Por el momento el enfoque es el andlisis, tratando de identificar los artefactos que podrian
considerarse en la especificacion de requisitos de software bajo el paradigma naturalistico.

5.1.1. Casos de Uso 2.0 (CU 2.0)

La identificacion de CU es una técnica que ha demostrado ser compatible con cualquier
paradigma, metodologia, técnica o modelo de desarrollo. Su notaciéon es entendible para
comunicarse con los stakeholders (interesados), ademds de que se describen textualmente,
en lenguaje natural, lo que facilitaria el paso del analisis al diseno y posteriormente a la
construccion.

En (Medeiros et al., 2016), reportan los resultados de un estudio empirico para identificar
los factores que comprometen la calidad de la Especificacién de Requerimientos de Software
(ERS) dentro del contexto de proyectos dgiles. Los desarrolladores entrevistados consideran
que una ERS basada en historias de usuario es breve, vaga, ambigua e insuficiente para
capturar la complejidad del sistema. Las historias de usuario son inadecuadas para describir
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aspectos técnicos, ademas de que el nivel de detalle que proporcionan no es el apropiado. Para
los Casos de Uso en su primera version, encontraron que la percepciéon de los desarrolladores
es la dificultad de incluir aspectos técnicos en su descripcién, presentan mucha informacion
y requieren de gran esfuerzo.

En este trabajo, se considera la opcion de utilizar CU en su version 2.0, dado que conservan
la formalidad que los caracteriza, pero agregan flexibilidad para trabajar con caracteristicas
(features) y otras opciones como Test-driven Development, Kanban y Scrum. Jacobson et al.
(2016), el autor de los Casos de Uso, argumenta que los casos de uso incluyen esencialmente
las técnicas proporcionadas por las historias de usuario, pero ofrecen significativamente mas
para sistemas mas grandes, equipos mas grandes y desarrollos méas complejos y exigentes.
Son ligeros como las historias de usuario, pero también pueden escalar de una manera fluida
y estructurada para incorporar tantos detalles como sea necesario.

En su version 2.0, un CU se describe mediante un conjunto de historias estructuradas en
forma de (Jacobson et al., 2016):

» Una narrativa de casos de uso que contiene flujos y requisitos especiales.
= Un conjunto de casos de prueba.

Se introduce el término porcién (slice), la cual:

= Se crea seleccionando una o mas historias para su implementacién.

= Actiia como un marcador de posicién para todo el trabajo requerido para completar la
implementacion de las historias.

» Evoluciona para incluir los cortes equivalentes a través del disenio, implementacion y
prueba.

En la Figura 5.2 se presenta el diagrama de CU de un sistema de biblioteca, en esta
version, las extensiones de cada Caso de Uso representan las historias de Caso de Uso, por
lo que no es obligatorio que su nombre comience con verbo.

La Tabla 5.1 muestra el corte de CU en porciones, a partir de las historias de CU. También
se incluye la complejidad determinada (Alta, Baja, Media), la cual permitird planear las
iteraciones de construccion correspondientes.

Tabla 5.1: Historias de CU y porciones del sistema de biblioteca.

Caso de Uso Historia de CU Porcién de CU Complejidad

Prestar libro | Prestar libro (bdsico) Prestar libro éxito Alta
Registro de préstamo maximo Prestar libro fracaso Baja
El prestatario debe multa Prestar libro fracaso Baja
Devolver libro | Devolver libro (bésico) Devolver libro éxito Alta
Regreso tardio Devolver libro-problemas del Alta

usuario
Libro danado Devolver libro-problemas del Baja

usuario
Reservar libro | Reservar libro (bésico) Reservar libro Alta
Libro ya reservado Reservar libro Baja
Buscar libro | Buscar libro (bésico) Buscar libro Media
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Figura 5.2: Diagrama de CU de un sistema de biblioteca.

Una vez que se tienen las porciones definidas, se realiza la planeacion de las iteraciones
utilizando el mapa de historias de la Figura 5.3, incluyendo los CU, las porciones y las historias
de usuario especificadas anteriormente. Los diversos elementos de los CU 2.0 se transforman
en diferentes elementos dentro del mapa de historias, de acuerdo a la correspondencia
mostrada en la Tabla 5.2.

Los diagramas fueron elaborados en la herramienta CASE* Visual Paradigm, siguiendo
un tutorial de su sitio oficial®, esta herramienta facilita el modelado y administracién de CU
2.0 con técnicas agiles.

De acuerdo a Clark (2019), lo importante es comprender que un caso de uso es una
coleccién estructurada de escenarios. Lo que hacen los CU 2.0 es proporcionar orientacion
sobre como estructurar los flujos de los Casos de Uso y garantizar que cada flujo (escenario)
tenga al menos un caso de prueba.

Tabla 5.2: Correspondencia entre elementos de CU y elementos del
mapa de historias.

Elemento CU 2.0 Elemento mapa de historias de usuario
Caso de Uso Actividad de usuario
Porcién de Caso de Uso | Tarea de usuario (General Activity)
Historia de Caso de Uso | Historia de usuario (General User Task)

Es posible agrupar uno o més flujos en un elemento llamado porcion, la cual puede
tratarse como una historia de usuario. Esta se dimensiona y prioriza, ademas los casos
de prueba se convierten en los criterios de aceptaciéon. En el mismo trabajo, muestran la
utilizacion de CU 2.0 con herramientas como Gherkin y Cucumber, en el desarrollo orientado
al comportamiento, BDD por sus siglas en inglés (Behavior-driven Development). Gherkin
presenta el comportamiento de la aplicacion, utilizando lenguaje natural, entendiendo
diferentes idiomas.

4Computer Aided Software Engineering
Shttps://circle.visual-paradigm.com /steps-wizards/use-case-2.0 48



General Activity  Prestar libro Devolver libro Reservar libro  Buscar libro

General User Prestar libro Prestar libro Devolver libro  Devolver libro- ' Reservar libro Buscar libro
Task éxito fracaso éxito problemas del
usuario

Prestar libro  ~ Devolver libro Buscar libro ™
(basico) (basico) (basico)
Registrode ~ Libro dafiado * Reservar libro =
préstamo (basico)
maximo

El prestatario ~
debe multa

Regreso tardio™ Libroya
reservado

Figura 5.3: Planeacion de iteraciones utilizando el mapa de historias.

A partir de la definicién del comportamiento utilizando clausulas como Give, When y
Then, se utiliza un framework como Cucumber® para generar las pruebas de la aplicacién. La
definicién mas simple de un escenario en Gherkin se observa en la Figura 5.4, la cual plasma
una busqueda en Google”.

Feature: Blsqueda en Google
Como usuario web, quiero buscar en Google para poder responder mis dudas.

Scenario: Basqueda simple en Google
Given un navegador web en la pagina de Google
When se introduce la palabra de bisqueda "pingiiino"
Then se muestra el resultado de "ping

Figura 5.4: Definicién simple BDD con Gherkin.

5.1.2. Otras herramientas y notaciones de modelado

En la actualidad se cuenta con varias notaciones para analizar y especificar los
requerimientos de software, la mayoria de ellas presentan un nivel de abstraccién alto, cercano
al usuario, es decir, utilizan representaciones que los usuarios pueden entender con un sencillo
entrenamiento, independientemente del paradigma de programacién a utilizar en el diseno y
la construccién del software.

En la literatura se mencionan los diagramas de actividades y la notacion para modelar
procesos de negocio, BPMN por sus siglas en inglés (Business Process Model and Notation).

Shttps://cucumber.io/school /
"https://www.itdo.com/blog/ejemplos-bdd-behavior-driven-development-con-gherkin
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Aunque por el momento la propuesta se orienta a utilizar CU 2.0, no se limita a considerar
otras notaciones ampliamente utilizadas como las mencionadas.

5.1.2.1. Diagrama de actividades

Se utilizan para mostrar el flujo de control de una actividad a otra. Es posible que se
utilice para representar actividades concurrentes (IEEE, 2014). Este diagrama es ttil para
modelar procesos de negocio. En la Figura 5.5 se puede observar un ejemplo de un diagrama
de actividades del proceso de préstamo de software de un area de sistemas.

Recibe formato

*[por cada CD solicitado]

Comprueba
existencia de
software

Préstamo denegado Comprueba adeudo

[Adeudos anteriores] [Existencia]

Comprueba
existencia de CD

[Existencia]
\4

[No adeudos]

Imprime formato

Figura 5.5: Diagrama de actividades préstamo de software.

5.1.2.2. BPMN (Business Process Model and Notation)

El estandar BPMN proporciona la capacidad de comprender los procedimientos
comerciales internos de una empresa en una notacién grafica, y brinda a las organizaciones
la capacidad de comunicar estos procedimientos de manera estandar. Ademds, la notacién
grafica facilita la comprensién de las colaboraciones y las transacciones comerciales entre las
organizaciones®.

En la Figura 5.6 se observa un ejemplo de diagrama de procesos utilizando BPMN para el
proceso de mantenimiento de stock de productos’. En éste diagrama, se incluye el subproceso

Procurement, el cual puede ser modelado en otro diagrama. Esta notacion es utilizada en

8https://www.bpmn.org/
9https://www.omg.org/cgi-bin/doc?dtc/10-06-02 BPMN 2.0 by Example, v1
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la etapa de analisis y especificacion de requerimientos. Dada su importancia y utilidad, se
encuentran en la literatura reportes de su inclusion en propuestas como las siguientes:

» En (Ivanchikj & Pautasso, 2019), los autores disenaron Sketch Miner, una herramienta
que toma como entrada un proceso descrito en un DSL (Domain Specific Language),
el cual permite a los participantes del proceso describir sus historias de usuario en
un formato textual predefinido, y proporciona como resultado un borrador del modelo
BPMN del proceso, el cual el analista de negocio podra refinar y completar.

» En (Friedrich et al., 2011), los autores se basan en un enfoque automdtico para
generar modelos BPMN a partir de texto en lenguaje natural. Combinan herramientas
existentes del procesamiento del lenguaje natural mejoradas con un mecanismo de
resolucién de andforas'® adecuado.

Adquisiciones

Existencias Articulo adquirido

por debajo
del minimo

Remover articulo del
catalogo

Articulo removido
Figura 5.6: Proceso de mantenimiento de stock de productos.

Del analisis realizado, se decidié utilizar la técnica de Casos de Uso 2.0 para la descripcién
de requerimientos, ya que ha demostrado ser compatible con cualquier otra técnica de
especificacion de requerimientos o paradigma de desarrollo. Su descripcion es en lenguaje
natural, lo que concuerda con el paradigma naturalistico, pues se acerca al dominio del
usuario. Su version 2.0 permite adaptarse al uso de técnicas agiles. De igual manera se utilizd
la creacién de prototipos que se menciona en la subdisciplina de Elicitacion, pues ademas de
auxiliar en el levantamiento de los requerimientos, se considera una actividad protectora de
validacién, al visualizar graficamente los requerimientos desde etapas tempranas.

5.2. Diseno de software

De acuerdo a las definiciones del estdndar 24765 ISO/IEC/IEEE (2017), disefio de
software se puede considerar como:

El proceso de definir la arquitectura, componentes, mdédulos, interfaces, datos
y otras caracteristicas de un sistema o componente, para satisfacer los
requerimientos especificados, y el resultado de ese proceso.

10Referencia indirecta cuyo referente ha sido previamente definido en el mismo texto, p.ej “Toma la llave,
usala en la cerradura”. The Oxford English Dictionary
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Requerimientos
externos

1
Aclarar la
naturaleza de los
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Especificacion de Requerimientos

2
Analizar las
necesidades y
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Funcional
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Funcional

3
Proponer un
disefio de la
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blanca’

Lista de
incompatibilidades

4
Validar la
solucion
(incluyendo el
uso de
prototipos

Modelo de caja blanca

5
Implementar el
plan de disefio

Plan de disefio

Figura 5.7: Modelo del proceso de Diseno (Budgen, 2003).

De acuerdo al estandar 12207 ISO/IEC/IEEE (2008), el disenio del software consta de
“dos actividades que encajan entre el andlisis de los requisitos del software y la construccién
del software”:

» Diseno arquitecténico (o diseno de alto nivel): el cual desarrolla la estructura y
organizacién de nivel superior del software e identifica los diversos componentes.

= Diseno detallado: especifica cada componente con suficiente detalle para facilitar su
construccién. El modelo del proceso de disenio de acuerdo a Budgen (2003) se puede
ver en la Figura 5.7, en donde a partir de la especificaciéon de requisitos, se analizan
las necesidades y se construye un modelo “de caja negra” (el disenio de alto nivel), se
propone una solucién “de caja blanca” (disenio detallado), se valida incluyendo el uso
de prototipos, y finalmente se implementa la solucion.

5.2.1. Diseno arquitecténico

De acuerdo a Taylor et al. (2009), la arquitectura de un sistema de software es el conjunto
de decisiones de diseno principales sobre el sistema, a la vez que representa el modelo para la
construccién y evolucién de un sistema de software. Las decisiones de diseno abarcan todas
las facetas del sistema en desarrollo:

s Estructura.
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Interfaz
IDL

A

Programa cliente Instancia de objeto
Operacién sobre
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solicitado por e!

cliente

Vista
conceptual

Arquitectura de implementacion Generado f’e acuerdo al mapeo
especifico del lenguaje

Proceso del cliente Servidor
Programa del | Stub del Agente delsolicitud > Esquelleto Instan.cia del
de objetos del objeto objeto

cliente objeto

Figura 5.8: Diagrama de objetos distribuidos (Taylor et al., 2009).

= Comportamiento.
= Interaccion.
» Requerimientos no funcionales.

La arquitectura de un sistema de software debe ser una composicién e interaccion de
diferentes elementos: procesos, datos e interaccién. Dada la evolucion en el desarrollo de
software, actualmente se identifican estilos arquitectonicos que cuentan con los siguientes
elementos, en la Figura 5.8 se puede observar la arquitectura de un sistema de objetos
distribuidos:

» Inclusiéon de elementos bdsicos especificos (por ejemplo, componentes, conectores,
interfaces).

s Restricciones en las interacciones.
= Restricciones de comportamiento.

s Restricciones de simultaneidad.

Un aspecto importante a considerar en el modelo arquitecténico son los requerimientos no
funcionales, los cuales representan restricciones en la manera en que el sistema implementa
y entrega su funcionalidad, algunos ejemplos de estos requerimientos son:

Eficiencia.

Complejidad.
Escalabilidad.

Heterogeneidad.

Adaptabilidad.
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= Confiabilidad.

Estos requerimientos representan un gran desafio en el disefio, a considerar:

Son entendidos parcialmente en varios dominios.

Enfoque en lo cualitativo vs cuantitativo.

Frecuentemente multidimensionales.

Sujetos a presiones no técnicas (por ejemplo, tiempo de comercializacién o
caracteristicas funcionales).

En la propuesta del método de la seccién 6 no se reporta modelado arquitectéonico, dado
que no se cuenta con propuestas previas de diseno que proporcionen una pauta a seguir,
ademas de que los lenguajes naturalisticos actuales tienen capacidades muy limitadas. No
es claro aun cémo se podrian implementar los requisitos no funcionales, aunque la inclusion
de circunstancias en SN es un elemento tinico que lo haria parcialmente posible. Tampoco
es claro como aplicar un estilo arquitectonico o resolver la modularidad, por ejemplo, SN
solo permite trabajar con un archivo de codigo fuente al mismo tiempo, lo cual es una fuerte
limitante.

Conforme se avance en la comprobaciéon y validacién del método propuesto, es probable
que se cuente con elementos para proponer un modelo de arquitectura al menos superficial,
ya que primero se tendrian que identificar los componentes naturalisticos y los mecanismos
de comunicacién entre ellos.

5.2.2. Diseno detallado

El diseno de software es una actividad creativa, en donde el propdsito es especificar la
mejor solucion a un problema, y producir una descripcién de cémo se debe organizar, es
decir, crear un plan que se utilice para construir el sistema. Un plan de diseno deberia
incluir lo siguiente, considerando a la modularidad como una herramienta importante en la
construccién del software:

= La estructura estatica del sistema, incluyendo cualquier subprograma a ser usado en su
jerarquia.

Cualquier objeto de datos a ser utilizado.

Los algoritmos a emplear.

El empaquetado del sistema, en términos de como se agrupan los componentes.

Interacciones entre componentes.

Existen elementos bésicos que deben considerarse en el diseno de software, los cuales se
explican a continuacion.
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5.2.2.1. Principios de diseno

Los principios de diseno de software son nociones clave que proporcionan la base para
muchos enfoques y conceptos de diseno de software diferentes (IEEE, 2014):

Acoplamiento y Cohesién. El acoplamiento se define como “una medida de la
interdependencia entre modulos en un programa de computadora”, mientras que la
cohesién se define como “una medida de la fuerza de asociacién de los elementos dentro
de un médulo” (ISO/IEC/IEEE, 2017).

Descomposicién y modularizacion.

Encapsulaciéon y ocultamiento de informacion, es decir, agrupar y empaquetar los
detalles internos de una abstraccion y hacer que esos detalles sean inaccesibles para
entidades externas.

Separacion de interfaz e implementacion.

Suficiencia e integridad. Asegurarse de que un componente de software captura todas
las caracteristicas importantes de una abstracciéon y nada més.

Separacion de asuntos. Un asunto de diseno es un area de disenio que es relevante para
uno o més de sus interesados. Cada vista de la arquitectura enmarca uno o més asuntos.

Ademas de los principios de diseno, existen una serie de cuestiones clave al disenar
software. Algunas son asuntos de calidad que todo software debe abordar, por ejemplo:
rendimiento, seguridad, fiabilidad, usabilidad, etc. Otras cuestiones “tratan con algin aspecto
del comportamiento del software que no esta en el dominio de la aplicacién, pero que se ocupa
de algunos de los dominios de apoyo” (Bosch, 2000). Tales problemas, que a menudo cruzan
la funcionalidad del sistema, se han referido como aspectos, los cuales “tienden a no ser
unidades de la descomposicion funcional del software, sino mas bien propiedades que afectan
el rendimiento o la semantica de los componentes de maneras sistémicas” (Kiczales et al.,
1997). Algunos de estos aspectos son:

Concurrencia.

Control y manejo de eventos.

Persistencia de datos.

Distribucién de componentes.

Manejo de errores y excepciones, asi como tolerancia a fallos.

Seguridad en el acceso a la informacién y los datos.
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5.2.2.2. Atributos de calidad (requisitos no funcionales)

Varios atributos contribuyen a la calidad de un diseno de software. Existe una distincién
interesante entre los atributos de calidad discernibles en tiempo de ejecucién (por ejemplo,
rendimiento, seguridad, disponibilidad, funcionalidad, usabilidad), aquellos que no se pueden
discernir en tiempo de ejecucién (por ejemplo, modificabilidad, portabilidad, reutilizacién,
capacidad de prueba) y aquellos relacionados con las cualidades intrinsecas de la arquitectura
(por ejemplo, integridad conceptual, correccién, integridad) (IEEE, 2014).

Todos estos principios, aspectos y atributos de calidad, ademds de las restricciones'!
(relativas a la organizacidn, recursos, experiencia, reutilizacion de software existente) y cierto
conocimiento del dominio del problema, deben considerarse en el plan de diseno, en algunos
métodos se consideran también los riesgos asociados asi como su plan de contingencia.

5.2.2.3. Abstraccion

La abstraccion es esencial en el proceso de diseno, ya que permite al disenador concentrarse
en las caracteristicas mas importantes de un problema. En el contexto del diseno de
software, una representacién es utilizada para proporcionar una abstraccién particular de
las caracteristicas de un sistema, entre sus propésitos se encuentran (Budgen, 2003):

= Capturar las ideas del disenador.
= Explicar las ideas del disenador a otros.
» Verificar la consistencia y completitud de la solucién.

Cada método de diseno hace uso de un conjunto particular de representaciones para formar
las entradas y salidas de las diversas transformaciones que utiliza. Dentro de este contexto,
un punto de vista de un modelo de diseno, es un medio para capturar un conjunto particular
de propiedades de diseno, el cual se proyecta mediante el uso de una representacion. Las
representaciones de diseno pueden ser clasificadas de la siguiente manera (Budgen, 2003):

» Formas constructivas (o estructurales), en las cuales el punto de vista se ocupa de
aspectos estaticos del sistema.

= Formas de comportamiento, un conjunto de puntos de vista que buscan describir los
vinculos causales entre eventos y respuestas del sistema durante su ejecucion.

» Formas funcionales, puntos de vista que buscan describir lo que el sistema hace en
términos de sus tareas.

= Formas de modelado de datos, relacionados con los objetos de datos utilizados dentro
del sistema, y las relaciones entre ellos.

El uso de texto, diagramas y expresiones matematicas suelen ser las tres formas basicas en
la construccién de representaciones de diseno.

HRestriccién de disefio. Un requisito de software que afecta o limita el disefio de un sistema o un componente
del sistema de software (ISO/TEC/IEEE, 2017).
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Figura 5.9: Instrucciones de ensamblaje en el mundo real (proporcionada por Gerry Rzeppa).

5.2.2.4. Formas de representacion del diseno

De acuerdo a Budgen (2003), las representaciones del diseno pueden ser de caja negra
(para el disenio arquitecténico) o de caja blanca (para el diseno detallado), las de caja negra
indican vagamente el qué se quiere y las de caja negra indican el como. Para propédsitos de este
trabajo, todas las formas de representacién del diseno en UML se descartan por corresponder
al POO.

De acuerdo a G. Rzeppa (comunicacién personal, 14 de noviembre, 2020), autor de
Cal-4700 y Sal-1016 (versién en espanol de Cal), la programaciéon en inglés plano se asemeja
a la programacion procedural, ambos lenguajes se construyeron para entender oraciones de
la forma mas normal y natural en la que la gente indica instrucciones a otros, en este caso,
a la computadora, a través de instrucciones procedurales, utilizando tipos y variables, como
se ve en el folleto de instrucciones de ensamblaje de un mueble, en la Figura 5.9.

Por esta razén, se consideran como base las siguientes representaciones de caja negra, las
cuales se utilizan desde hace décadas, en el modelado de software procedural:

» Diagramas de flujo de datos (DFD): desde el punto de vista funcional, se
utilizan para mostrar el flujo de datos entre elementos. Un diagrama de flujo de datos
proporciona “una descripcién basada en modelar el flujo de informacién alrededor de
una red de elementos operativos, y cada elemento hace uso o modifica la informacion
que fluye hacia ese elemento” (Budgen, 2003).Un ejemplo se puede observar en la Figura

5.10.
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Reporte de gastos | Verificar gastos

Empleado ” declarados
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)
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Figura 5.10: DFD Verificar reporte de gastos (ISO/IEC/IEEE, 2017).

» Diagramas de transicion de estado y diagrama de estado: desde el punto de
vista del comportamiento, se utilizan para mostrar el flujo de control de un estado
a otro y cémo cambia el comportamiento de un componente en funcién de su estado
actual en una méquina de estado (IEEE, 2014). Un ejemplo del diagrama de transicién
de estados se observa en la Figura 5.11.

0
\ Modo (Sélo se muestra un

Modo . - )
insercion de subconjunto de
comando
texto comandos)

comandos

Figura 5.11: Descripcién de transicién de estados del editor vi de Unix (Budgen, 2003).

» Diagrama entidad-relacién (DER): permite modelar las relaciones estaticas entre
las entidades de datos. Los DER se utilizan ampliamente para desarrollar el esquema de
bases de datos relacionales (Budgen, 2003). Un ejemplo se puede observar en la Figura
5.12.

Diagrama de estructura de Jackson (DEJ): desde el punto de vista funcional, de
comportamiento y de modelado de datos, un diagrama de estructura de Jackson trata
béasicamente de describir la estructura secuencial de la solucién, en términos de las tres
formas de estructuracion clédsicas: secuencia, seleccion e iteracién. Estas caracteristicas
lo hacen 1nico, ya que la mayoria de notaciones se enfocan a representar sélo un punto
de vista. En la Figura 5.13 se aprecia un ejemplo.

Las figuras se incluyeron tal y como estdn en su fuente original, a manera de ejemplo'?.

12]0s diagramas de la versién definitiva de la tesis se traducirdn al espafiol
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Figura 5.12: DER de dos clases de entidad reconocibles (Budgen, 2003).
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Figura 5.13: DEJ que describe la operacién de una maquina de té (Budgen, 2003).

Para la representacion de diseno de caja blanca, que en POO podria ser un diagrama de
clases y objetos o un diagrama de secuencia, se puede considerar que dadas las ventajas de
la programacién naturalistica, se limitaria a la creacion de un pseudocddigo, el cual podria
ser practicamente el programa naturalistico, con algunos ajustes.

El estado actual de los lenguajes naturalisticos de propdsito general, dificulta considerar
por el momento aspectos como atributos de calidad, restricciones y riesgos, asi como hacer
énfasis en el diseno de interfaces de usuario, ya que los lenguajes existentes se encuentran en
un modo elemental, primario.

Para documentar el diseno detallado, por el momento se considera como minimo cumplir
la recomendacién del estdndar 29110 ISO/IEC (2016), perfil bésico, el cual describe una sola
aplicacion para un solo equipo de proyecto:

s Desarrollar el diseno detallado de cada componente de software, describiendo las
unidades de software que se van a construir.

s Definir las interfaces externas de cada unidad de software.

29



= Establecer la consistencia y trazabilidad entre el diseno detallado, los requisitos y el
diseno arquitectoénico.

En el caso del Diseno de software, los lenguajes de programacion naturalistica actuales,
presentan muchas limitaciones que impiden considerar la mayoria de los elementos
mencionados en este capitulo, por el momento se consideraron:

» Diagrama de estructura de Jackson, ya que permite reflejar la estructura secuencial
de la solucién en términos de las tres formas de estructuracion clasicas: secuencia,
seleccién e iteracién. Coincide con la forma de pensamiento procedural del paradigma
naturalistico.

» Diagrama de flujo de datos (DFD). En este caso el DFD se trasladara al anélisis para
permitir un paso mas natural entre las descripciones de Casos de Uso y los diagramas
de estructura.

= Diagrama de datos. De igual manera, aunque puede ser parte del Diseno de software
de acuerdo a lo presentado en este capitulo, se trasladard al Anadlisis para considerar
desde la etapa més temprana, los sustantivos necesarios que seran referenciados como
anaforas dentro del codigo naturalistico.
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Capitulo 6

Meétodo de desarrollo de software
naturalistico

De acuerdo a Pressman (2010), los principios del modelado de software sugieren que los
modelos tengan un proposito, que sean simples, sin crear més de lo que se necesita, que sean
modificables, y que no se espere crear modelos perfectos. Es importante evitar limitarse a
utilizar sélo lo que se conoce o domina, permaneciendo en una zona de confort, también es
importante evitar considerar propuestas sélo por cambiar la forma de programar. En este
caso fue necesario analizar las propuestas que coinciden con el pensamiento naturalistico,
teniendo en cuenta los principios de Analisis y Diseno de Software presentados en 5.1
y 5.2.2, respectivamente. Existen varias limitaciones técnicas impuestas por los lenguajes
naturalisticos actuales, por lo que la consideracién de algunos aspectos de modelado que
incluyen la arquitectura y requerimientos no funcionales se abordaran como trabajo a futuro.

El método propuesto, presentado en la Figura 6.1, parte de la concepcion de ideas que
representan el pensamiento humano, término propuesto y utilizado en la construccion de
Pegasus (Knoll & Mezini, 2006) para la traduccién de lenguaje natural a cédigo fuente. La
notacién de idea representa una fortaleza que se considerd por el momento para promover la
trazabilidad y validacion de los requerimientos, como se explicard mas adelante. El método
considera el uso de artefactos que propician el pensamiento naturalistico, es decir, que el
programador conciba sus ideas y las transcriba en lenguaje natural, utilizando una gramatica
reducida. A continuacién se explican los pasos del método.

6.1. Analisis de Requerimientos

Dentro de la actividad del Andlisis de Requerimientos existen dos etapas: Identificacién de
elementos y Realizacién. Dentro de la etapa de Identificacién se encuentran los siguientes
pasos, los cuales es posible que se realicen en diferente orden, dependiendo de la informacion
con la que se cuente:

s I.1. e 1.2. Identificar ideas atémicas, compuestas y sus connotaciones. El término
idea se propuso en (Knoéll & Mezini, 2006), cuyos autores lo conceptualizaron para
que fuera interpretado por la computadora en el proceso de traduccién. De acuerdo
a su interpretacion, las percepciones humanas constituyen un conjunto de ideas, y
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Andlisis de Requerimientos

Identificacion

Elaboracién

I.1 Ideas atomicas (sustantivos)
1.2 Ideas compuestas y
sus connotaciones
1.3 Sustantivos persistentes
1.4 Actores

E.1 Prototipos
E.2 Descripciones naturalisticas de CU's
E.2.1 Tabulacién de ideas

3 (opcional)
E.3 Diagrama de datos

A

L.5 Casos de Uso (CUs) y Aspectos (A) E.4 DFD por CU

Y

Disefio

D.1 Diagrama de estructura de Jackson

Y

Construccion

C.1 Crear sustantivos identificados (ideas atomicas)
C.2 Crear sustantivos plurales necesarios

C.3 Crear sustantivos persistentes

C.4 Escribir el codigo naturalistico

Figura 6.1: Método de Desarrollo Naturalistico.
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pensar significa componer estas ideas. Por lo general, todos los pensamientos se
pueden expresar en lenguaje natural. Las ideas pueden ser atémicas (por ejemplo
un sustantivo), complejas (caracterizadas por asociaciones entre ideas atémicas y
complejas) o compuestas, las cuales representan pensamientos, combinando varias ideas
complejas por un breve momento. La notacién de idea se presenta en la Figura 6.2.

idea compuesta
o

r 1dea compuesta

o
r A

((((2?22), statement ) , (( 27?7, command) ) , condition )

~. A —

connotacion

Figura 6.2: Notacion de idea.

Esta notacion indica que se ha encontrado una idea compuesta y que la idea atémica
condition es una de sus connotaciones. La otra connotacién es en si misma una idea
compuesta, constituida a su vez por otras dos ideas, una con la connotacion statement
y la otra con la connotacion command. Estas connotaciones las agrega el lector del
lenguaje al analizar la oracién. Los autores llaman patrones de idea a las ideas que
contienen el marcador de posicion “?77”. Para la idea:

If the first element of the second row of the matriz is smaller than 3 then
write “I can understand you!”

su representacion de acuerdo a la notacion anterior se observa en la Figura 6.3.

«
«
(be, predicate),
((element, first, (row, second, (matrix))),subject),
(smallness, comparative),
((three, than), object)
), statement),
«
(writing, predicate),
(vou, subject),
(string, object)
), command)
), condition)

Figura 6.3: Ejemplo de una idea en Pegasus.

Las ideas compuestas, en lenguaje natural, formaran parte de la descripcién de cada
CU, (flujos de los caminos normal, alternos y excepciones). Aunque la notacién de
la Figura 6.2 es usada especificamente para el proceso de traduccion a cédigo fuente
por Knoll & Mezini (2006) y Mefteh et al. (2018), es una concepcién naturalistica
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importante a considerar, por lo que se propone retomarla con propésitos de validacion
de la trazabilidad de las ideas.

En los lenguajes naturalisticos como SN y Cal-4700, la unidad minima es Thing, por
lo que las ideas atémicas identificadas pasaran a ser sustantivos o cosas dentro del
lenguaje naturalistico seleccionado.

I.3. e I.4. Identificar cuales de estos sustantivos seran actores del sistema y cuédles de
ellos seran persistentes (que permanezcan atin después de concluido el programa). Es
importante identificar cudles de los sustantivos solo son actores del sistema, sin tener
ningin otro papel como dato o cosa (Thing) dentro del programa.

I.5. Identificar los Casos de Uso (CU) y cudles de ellos serdn aspectos (concerns)
que hacen un corte transversal en la funcionalidad del sistema). Ademéas de su amplio
uso en el desarrollo de software, la técnica de CU muestra el uso de descripciones en
lenguaje natural para una mejor comprensién de los requerimientos por parte de los
stakeholders, caracteristica que concuerda con la filosofia del Paradigma Naturalistico
(PN). La manera en la que se describen los CU (actor-accién-objeto), facilitara su
comprension y el paso de una fase a otra.

Para la etapa de Elaboraciéon se propone:

E.1. La creacién de prototipos no funcionales por cada Caso de Uso, esto como actividad
protectora de validacién de requerimientos desde etapas tempranas.

E.2. La redaccion naturalistica de los flujos normal, alternos y excepciones para
cada CU. Esta redaccién naturalistica puede incluir anaforas, uno de los principales
elementos del paradigma.

E.2.1 De manera opcional, se propone utilizar una representacion tabular de las ideas,
de manera que facilite el seguimiento y validacién hasta su construccion.

E.3. Se incluye la elaboracion de un Diagrama de Datos, ya que se necesita un
esquema de persistencia. Dadas las limitaciones tecnoldgicas actuales, aiin no es
factible considerar pasos especificos para su implementacién y por lo tanto modelado
naturalistico. Es posible que el Diagrama de Datos corresponda a un diagrama
Entidad-Relacién o diagrama relacional de la Base de Datos correspondiente, en el
caso de SN. Para el caso de Cal-4700, el cual sélo permite la persistencia a través del
uso de archivos de texto plano, se podra incluir un esquema que refleje la estructura
y/o relacion de estos archivos.

E.4. Se propone realizar un Diagrama de Flujo de Datos (DFD) por cada CU, para
mostrar de manera grafica las acciones necesarias, los actores y datos involucrados. Por
el momento el principal referente es el DFD de Yourdon (1993), ya que su notacién es
sencilla e incluye los elementos antes mencionados. Las descripciones de cada burbuja
de un DFD se escriben en lenguaje natural abreviado, facilitando la comprension y la
trazabilidad.
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6.2.

Diseno y Construcciéon

Para la actividad de Diseno se propone

D.1. Realizar el Diagrama de Estructura de Jackson (2002), el cual trata de
describir la estructura secuencial de la solucién, en términos de las tres formas de
estructuracién clasicas: secuencia, seleccién e iteracion. De acuerdo a Budgen (2003),
estas caracteristicas lo hacen tnico, ya que la mayoria de notaciones se enfocan a
representar solo un punto de vista. De igual manera, su representacion utiliza frases en
lenguaje natural, acorde con el enfoque naturalistico.

Finalmente, para la fase de Construccién, por el momento sélo se presentan algunas
pautas como:

C.1. Crear los sustantivos identificados como ideas atémicas. Aunque cada lenguaje
naturalistico provee su propia manera de crear los sustantivos, una vez que fueron
identificados en el paso 1.1, estos permitiran ser referenciados como anaforas dentro del
cédigo naturalistico, de acuerdo a la descripcion de cada CU y a la tabulacién de ideas
realizadas en los pasos E.2 y E.2.1.

C.2. Crear los plurales necesarios. Si dentro de las tablas generadas en los pasos E.2 y
E.2.1 se identificaron sustantivos que seran utilizados como colecciones de datos, estos
deberan ser definidos como sustantivos plurales dentro del cédigo naturalistico, de igual
manera para ser referenciados como anaforas dentro del cddigo naturalistico.

C.3. Crear los sustantivos persistentes, en caso de ser necesario, con base en la
propuesta de cada lenguaje. En el caso de SN, podra utilizarse una Base de Datos
relacional, con la sintaxis de acceso correspondiente. En el caso de Cal-4700, podran
utilizarse archivos de texto plano, asi como las rutas de acceso y bufers correspondientes
dentro del codigo naturalistico para manejar la persistencia de los datos.

C.4. Escribir el resto del c6digo naturalistico. Dependiendo del problema a resolver, se
escribira el resto de procedimientos necesarios.
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Capitulo 7

Pruebas de concepto del método

7.1. Sistema de Administracién de Cursos (CMS)

Para ejemplificar el método propuesto, se consideré el modelado de un sistema de
administracion de cursos (Course Management System (CMS)). En (Baniassad & Clarke,
2004), los autores presentan el modelado Orientado a Aspectos para este sistema, lo cual
permite tener un punto de referencia de los elementos considerados (recordar que el POA
es ortogonal al POO). Ademas de contar con el modelo de Andlisis y Diseno Orientado a
Aspectos, y por ende, Orientado a Objetos, se cuenta con un Caso de Uso codificado en SN
(sin acceso a BD), lo que sirvié como punto de partida (o regreso) hacia el disefio y el anélisis
de los requerimientos. El sistema completo se codificé en Cal-4700, ya que es el lenguaje mas
estable segin el andlisis realizado en el Capitulo 2. La herramienta de modelado utilizada fue
draw.io!, la cual cuenta con el conjunto de notaciones necesarias para realizar este ejercicio.

Los requerimientos del CMS se listan a continuacion:

= R1. Los estudiantes pueden inscribirse a cursos.
= R2. Los estudiantes pueden darse de baja de cursos.

= R3. Cuando un estudiante se inscribe, esto debe ser registrado en un archivo de
seguimiento.

= R4. Cuando un estudiante borra su inscripcion, esto también debe ser registrado en un
archivo de seguimiento.

= R5. Los profesores pueden dar de baja estudiantes.
= R6. Cuando un profesor da de baja un estudiante, también debe ser registrado.

= R7. Cuando un profesor da de baja a un estudiante, éste debe ser marcado como
especial.

= R8. Los profesores pueden calificar a los estudiantes.

Thttps://app.diagrams.net/
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= R9. Cuando un profesor asienta una calificacién, ésto también debe ser registrado.

El diagrama de Casos de Uso (CU) para el CMS se puede observar en la Figura 7.1. Se
identificaron dos actores: Estudiante y Profesor, ademés de los CU Inscribir estudiante,
Borrar inscripcién de estudiante y Calificar estudiante. Los requerimientos R3, R4, R6
y RO son transversales al resto de los requerimientos, puesto que todos implican el registro de
las actividades resultantes en un archivo de seguimiento. Estos requerimientos se encapsulan
en un aspecto identificado como el CU Registrar seguimiento, incluido en el resto de
los CU con el estereotipo <<trigger>>. Jacobson & Ng (2004) proponen representar los
aspectos por medio de la extensiéon de CU, sin embargo, ésta propuesta se contrapone con
el modelado de CU 2.0, también propuesto por Jacobson et al. (2016), en donde un CU se
divide en porciones y éstas se manejan como extensiones, razén por la cual se decidi6 incluir
el estereotipo <<trigger>>, para evitar confusiones. En este ejercicio no hubo necesidad de
dividir los CU en porciones.

Los registros de tiempos y defectos para este ejercicio se incluyen en el Apéndice 77, esto
permitirda a corto plazo analizar y comparar los tiempos de desarrollo y de retrabajo con

respecto a otras propuestas.
Insceibie
estudiante

|
|
e
g‘ Zer.
|
|

Registrar \_ ________ Ca]:ﬁca: —
Sea‘um‘uent <triggers> esrud.ta.nte

Estudiante Profezor
<<mgger>>
1

Borm‘
inscripcion de ”

Figura 7.1: Diagrama de CU Registro de cursos.

7.1.1. Caso de Uso Inscribir estudiante

La especificacion del CU se puede observar en la Tabla 7.1, la cual incluye los flujos bésico
y alternos, elementos minimos necesarios que se usaron para el modelado. La descripcion
estd basada en la plantilla propuesta por Wiegers & Beatty (2013). En la descripcién del
flujo normal se aprecia el uso de referencias anaféricas (pasos 2, 3 y 5), elemento distintivo
de la programacion naturalistica y por lo tanto del lenguaje natural. La validacion de las
excepciones de cada caso de uso (verificar si existe el estudiante y curso introducidos)
quedaron pendientes para una segunda version. El prototipo correspondiente para este CU
se observa en la Figura 7.2.
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Tabla 7.1: Especificacién del CU Inscribir.

ID: Ccuo1

Nombre: Inscribir estudiante

Autor(es): Lizbeth A. Herndndez Gonzdlez

Fecha de creacién: 15-Abr-2021

Fecha de actualizacién: 30-Abr-2021

Actor(es): Estudiante

Descripcidén: El Estudiante podrd seleccionar los cursos deseados, de la lista proporcionada.
1. Sistema despliega lista de cursos.
2. Este solicita ntimero de control.
3. Estudiante lo introduce.
4. Sistema solicita nimero de curso.

. 5. Estudiante lo introduce.

Flujo Normal: . , , . L

6. Sistema guarda nimero de control y nimero de curso en inscripciones.

-3

. Sistema pregunta ;Deseas registrar otro curso?
7.1 Si: regresar a paso 4.

7.2 No: termina CU.

8. Sistema imprime los cursos inscritos.

Flujos Alternos:

E.1 Cupo lleno en curso

Excepciones: 1. Sistema despliega “Curso sin lugares disponibles”
2. Regresar a paso 6

Poscondiciones: Registrar al Estudiante en el archivo de seguimiento, junto con los cursos inscritos.
Indicar la transaccion realizada.

Entradas: El niimero de curso y el nimero de control del estudiante.

Salidas: Mensaje de confirmacién.

Incluye: (relacién Include)

Extiende: (relacién

extend)

Lanzar: (relacién trigger) Registrar en archivo Seg

Prioridad: Alta

Registro de cursos

3. NodeJS

2. JavaScript
1. MongoDB
0. Salir

Introduce niimero de control: 13011074
Selecciona un curso: 1
Registro exitoso!

(Deseas inscribir otro curso? 1-Si  0-No
0
[Estudiante con niumero: 13011074 inscrito a curso:1]

Figura 7.2: Prototipo CU Inscribir.

La representacion de las ideas compuestas, es decir, los requerimientos del usuario
incluidos en la descripcion de los caminos del CU, se muestra en la Tabla 7.2. Para cada
idea, se debe identificar si su connotacién es de enunciado, comando o condicién; el agente
quien realiza la accion, la relacién anaférica en caso de haberla, asi como el objeto directo
sobre el cual recae la accion; el destino es opcional. Por ejemplo, el paso 5 “Estudiante lo
introduce”, hace referencia al ntimero de curso mencionado en el paso 4. En la tabla se
representa como una idea del tipo Enunciado, cuya accién implica Capturar, el agente es
el Estudiante y la referencia anaférica es numero_curso. Los pasos 7.1 y 7.2 responden al
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deseo de registrar o no otro curso para el estudiante, ambos son identificados como Comandos
Ejecutar y Salir respectivamente, cuyo agente es el sistema. El objeto directo para la accién
7.1 es el paso 4, esto significa que el usuario decidié agregar otro curso y se le debe solicitar
el niimero de curso correspondiente. La representacion de las ideas de esta manera permitira
la trazabilidad de los requerimientos, ya que facilitara la creacion de casos de prueba para la
verificacién y validacion correspondientes.

Tabla 7.2: Tabulacion de ideas CU Inscribir.

Enunciado/ | Comando/ e Objeto directo/ .
Condicién / . : . Destino
# Statement Command o Agente Anafora direct object .
. . Condition * (opcional)
(accién) (frase) para plurales
1 Desplegar Sistema Curso*
2 Solicitar Sistema numero_control
3 Capturar Estudiante | numero_control
4 Solicitar Sistema numero_curso
5 Capturar Estudiante | numero_curso
6 Guardar Sistema numero.control Inscripciones
NUIMero_curso
7 Preguntar Sistema Curso
61 Si: Ejecutar Sistema Paso 4
62 No: Salir Sistema
8 Imprimir Sistema Cursos inscritos

Como parte del analisis del sistema en su totalidad, y una vez que se tabularon las ideas
compuestas, se identificaron las ideas atomicas de la Figura 7.3. Se aprecia que coinciden con
las entidades identificadas en el Diagrama FEntidad-Relacién de la Figura 7.4. El diagrama
proporcioné una referencia para identificar la estructura de los datos a almacenarse dentro
de archivos de texto. Por el momento, se parte del supuesto de que se cuenta con una lista
de estudiantes y cursos.

Cada idea atémica serd parte del cédigo naturalistico en Cal-4700 como un registro o
como un identificador, ademés de que seran parte de la solucién como archivos de texto
para almacenar de manera persistente los datos de los estudiantes, cursos, inscripciones
y el seguimiento. Las entidades de datos se ven reflejadas en los diagramas de analisis
correspondientes.

Estudiante Curso
numero_control : Number numero_curso : Number
sname : String cname : String

Inscripciones Seguimiento
numero_control : Number numero_control : Number
numero_curso: Number numero_curso: Number
calificacion: Number fecha: String
marca : String trans : String

Figura 7.3: Ideas atémicas identificadas.

El Diagrama de Flujo de Datos (DFD) se representa en la figura 7.5(a), en él se observan: el
actor involucrado, las acciones y almacenes correspondientes, ademads del aspecto Registrar
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| marca | | calific )

- sname | idcurso |

Estudiante . ms cribe >  Curso

< Registra >
| ( fecha )

Seguimiento 7‘
\—I—:_ transaccion

Figura 7.4: Diagrama Entidad-Relacion.

seguimiento, representado con una linea punteada, manteniendo la trazabilidad del mismo.
El diagrama de estructura de Jackson se muestra en la Figura 7.5(b), en él se observa
repetidamente el aspecto de Seguimiento, nuevamente identificado con una relacién del tipo
<<trigger>>.

Finalmente, el cédigo fuente original (en SN) se observa en el Listado 7.1, se aprecia el
uso del sustantivo plural Estudiante (linea 1), el uso de referencias anaféricas (lineas 8, 9,
24, 28 y 34) asi como el uso de una circunstancia para llevar el control del registro de las
actividades (linea 10). El programa utilizando Cal-4700 con persistencia de datos a través de
archivos de texto, se observa en el Listado 7.3. De acuerdo a las intenciones del PN, el codigo
naturalistico deberia autodocumentarse, es decir, el lector deberia ser capaz de comprenderlo
sin necesidad de una explicacién exhaustiva. Queda a su juicio evaluar el nivel de expresividad
que cada lenguaje proporciona.

Cursos
existentes

Desplegar
CI=0s

Cursos
existentes

Ingresar
numero de
control

rumero_connol

numero_control Desplegar

Curso lista de
CUIs0s

Estudiante [———
fIUMero_curso

Seleccionar™

Cursos curso

Ingresar

o —

numero de Estudiante -~ .
curso — 4 ) Ay ‘ _ Registrar
numero cursoiumero comntrol |[ REEJSUEI lI | SEgIJj.TTIiEﬂtU
Tmprimir ' \ seguimiento | Tnscribir L etitmens
cursos . Va estudiante =
registrados - T - ‘
Inscritos
datos inscripcion Desplegar
. . Clrsos
cursos inscritos : -
inscritos
(a) DFD. (b) Diagrama de estructura.

Figura 7.5: Diagramas de andlisis(a) y diseno(b) del CU Inscribir.
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Listado de cédigo 7.1: CU Inscribir usando SN.

noun Estudiante with plural as Estudiantes:
attribute numero_control as a Number.
attribute idcurso as a Number.
verb itself registrar:
System prints ‘‘Registro exitoso” and newline.
overrided derived attribute string as a String:
a String with <7 as value.
add ‘‘Numero control: 7 to it; and add numero_control to it.

add ‘‘Curso: ” to it; add idcurso to it; and return the String.

circumstance: it registrar when this is created.

main MainCourse:
opcion is -—1.
otro is 0.
numero is 0.
a Estudiante.
some Estudiantes.
System prints ‘‘3.—NodeJS” and newline.
System prints ‘‘2.—JavaScript” and newline.
System prints ‘‘l.—MongoDB” and newline.
System prints ‘‘0.—Salir” and newline.
System prints ‘‘Ingresa numero de control” and newline.
System reads.
numero is the integer of it.
repeat the next 9 instructions until option is equal to 0.
System prints ‘‘Selecciona un curso”.
System reads.
otro is the integer of it.
execute the next 5 instructions when otro is distinct to O.

a Estudiante with numero as numero_control and otro as curso.

add it to the Estudiantes.

System prints ‘Deseas registrar otro curso? 1.—Si 0.—No” and newline.

System reads.
opcion is the integer of it.
System prints the string of the Estudiantes and newline.

Los proyectos de Cal-4700 se trabajan en una sola carpeta, en ella es necesario que se
encuentre el archivo cerebro the noodle, el cual contiene todas las definiciones y rutinas del
lenguaje. Los archivos de codigo fuente que existan en la carpeta deben carecer de extensién, y
al compilarse como un todo, permiten separar la solucién en varios archivos como una opcion
de modularizacién. Al compilar cualquiera de los programas de la carpeta, se generara un
archivo ejecutable cuyo nombre sera igual al nombre de la misma carpeta del proyecto. En

este caso la carpeta del proyecto se llama CMS y contiene:

= Archivo inscribir, contiene las rutinas que permiten registrar la inscripciéon de un

estudiante en el archivo de texto Inscripciones.txt.

s Archivo borrar, contiene las rutinas que permiten dar de baja de un curso a un
estudiante. De acuerdo con los requerimientos, el estudiante se marca como baja, en este
caso se antepone la letra B dentro de las inscripciones. Como se mencion6 anteriormente,
el diagrama de datos proporcioné un punto de referencia para definir la estructura
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de los datos persistentes, sin embargo, al trabajar con archivos de texto, se decidié
manejar cada curso de inscritos de manera independiente, facilitando la calificacién de
estudiantes, el acceso y lectura desde el exterior. Se parte entonces del supuesto de que
existe un proceso que divide las inscripciones en diferentes archivos de texto (omitiendo
los estudiantes marcados con B), de acuerdo al curso.

= Archivo calificar, contiene las rutinas que permiten registrar la calificacion de un
estudiante.

s Archivo principal, contiene las rutinas necesarias de inicio y fin del programa
(To run: start up. shut down.), las cuales son necesarias para crear el programa
ejecutable y llamar al resto de las rutinas de cada CU.

= archivo aspectoSeg contiene las rutinas correspondientes al seguimiento del sistema.

Los archivos de texto de los datos persistentes también se encuentran en esta carpeta
(Estudiante.txt, Curso.txt, Inscripciones.txt, Seguimiento.txt, asi como los
archivos correspondientes a cada curso de inscritos finales, 1.txt, 2.txt, 3.txt).

El nombre del archivo ejecutable es cms.exe.

El programa principal contiene la rutina To run (ver Listado 7.2), se aprecia la lectura
del programa como si fuera un pseudocédigo, facilitando la comprension del mismo.

En el programa del Listado 7.3, el cual permite inscribir estudiantes, se observa el registro
Student, el cual contiene los campos control number y course number, los cuales se pueden
acceder mediante el uso de posesivos (lineas 14 y 17), como se hace en lenguaje natural (en
Inglés). La persistencia se logra a través del uso de un bufer auxiliar que almacena los registros
durante la ejecucién del programa (rutina de la linea 33). Antes de terminar, el bifer se guarda
en un archivo de texto llamado inscripciones.txt (linea 24, rutina definida en las lineas
26-31). La salida del programa se observa en la Figura 7.6.

Listado de cédigo 7.2: Programa principal.

To run:

Start up.

Loop.
write "BIENVENIDO AL CMS” to the console.
write ” Selecciona la opcion a realizar” to the console.
skip one line on the console.
write ”3. Calificar” to the console.
write ”2. Borrar inscripcion” to the console.
write ”1. Inscribir” to the console.
write 70. Salir” to the console.
skip one line to the console.
write ”Opcion: ” to the console without advancing.
read a string from the console.
if the string is 70", break.

if the string is 71”7, inscribir.
if the string is 72”7, borrar.
if the string is 737, calificar.
Repeat .
Shut down.
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Listado de cédigo 7.3: CU Inscribir.

1 A student has
a control_number string,

[

3 a course_number string.

4

5 To inscribir:

6 Loop.

7 write "REGISTRO DE CURSOS” to the console.

8 write ”3. NodeJS” to the console.

9 write ”2. JavaScript” to the console.

10 write ”1. MongoDB” to the console.

11 skip one line to the console.

12 write ”"Ingresa numero de control:” to the console.
13 read a string from the console.

14 put the string into a student’s control_number.

15 write ”Selecciona un curso:” to the console.

16 read another string from the console.

17 put the other string into the student’s course_.number.
18 enroll the student into a buffer.

19 write ”Deseas registrar otro curso? Si[l] No[0]: ” to the console without advancing.
20 read a string called condition from the console.
21 if the condition is 70", break.

22 skip one line to the console.

23 Repeat .

24 save enrollments from the buffer.

26 To save enrollments from a buffer:
27 put ”D:\ cal —=4700 initiative\CMS\inscripciones.txt” into a path.
28 if the path is not in the file system, create the path in the file system.

29 read the path into a buffer called original.
30 write the original then the buffer to the path.
31 If the i/o error is not blank, write the i/o error on the console.

33 To enroll a student into a buffer:

34 Append the student’s control_.number then ” — 7 then the student’s course_number

35 then the crlf string to the buffer.

36 write ”Estudiante con numero ” then the student’s control_.number then ” 7

37 then "inscrito en curso 7 then the student’s course_number to the console.

38 [seguimiento]

39 put "I” into an activity ’s action. put the system’s date/time into the activity ’s date.
40 put the student’s control_number into the activity ’s control.

41 put the student’s course_number into the activity ’s course.

42 register the activity.

En las lineas 39 a 42 se observa el llamado a la rutina que dara seguimiento a la actividad
de inscripcidn, es decir, la llamada del Aspecto Registro de seguimiento (ver Listado 7.6).
Cada CU llena una actividad con los datos correspondientes y la envia a través del llamado
a la rutina register the activity.

7.1.2. Caso de Uso Calificar estudiante

La especificacién del CU Calificar estudiante se aprecia en la Tabla 7.3. Las pantallas del
prototipo correspondiente se observan en la Figura 7.7. En la tabla descriptiva se aprecia
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Figura 7.6: Salida CU Inscribir.

el lanzamiento del aspecto Registrar seguimiento, el cual debe mantener su trazabilidad
hasta la implementacién.

Nuevamente, cada uno de los requerimientos del flujo normal se incluye en la Tabla
de ideas 7.4, esto permite identificar los registros, cosas o variables que se integraran en el
cédigo naturalistico, junto con los datos que seran persistentes a través de archivos, por medio
del objeto directo y del destino. Ademds se identifican los agentes involucrados, acciones y
condicionales correspondientes. Como se comentd anteriormente, ésta herramienta facilita la
trazabilidad de los requerimientos para el resto de las actividades.

Tabla 7.3: Especificacién del CU Calificar.

ID: CuUo02

Nombre: Calificar estudiante

Autor(es): Lizbeth A. Herndndez Gonzdlez

Fecha de creacién: 16-Nov-2021

Fecha de actualizacidn:

Actor(es): Profesor

Descripcién: El Profesor selecciona un curso para registrar las calificaciones de cada uno de los
estudiantes.
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Tabla 7.3 continuacién de la pagina anterior.

ID:

Ccuo02

Flujo Normal:

1. Sistema despliega lista de cursos.

2. Sistema solicita niimero de curso.

3. Profesor lo introduce.

4. Sistema pregunta ;Desea calificar al grupo entero [1] o a un estudiante [2]?
5. Si Opcién 1:

5.1 Sistema despliega uno a uno nuimero de control (de estudiantes).
5.2 Profesor registra calificacién de cada estudiante.

6. Si Opcién 2:

6.1 Sistema solicita nimero de control del estudiante.

6.2 Profesor registra calificacién.

7. Sistema guarda calificaciones.

Flujos Alternos:

E.1 Estudiante no existe
1. Sistema despliega “Estudiante inexistente”.
2. Regresa a paso 1.

Excepciones: E2. Ntimero de curso no existe
1. Sistema despliega “Nimero de curso no existe”.
2. Regresa a paso 5.
Poscondiciones: Registrar la calificacién del o los estudiantes en el archivo de seguimiento, mediante
su nimero de control, el nimero de curso y el tipo de transaccién realizada.
Entradas: El nimero de curso, si el Profesor desea calificar s6lo a un estudiante, deberd ingresar
su nimero de control.
Salidas: Mensaje de confirmacion.

Incluye: (relacién Include)

Extiende:
extend)
Lanzar: (relacién trigger) Registrar en archivo Seg
Prioridad: Alta
Tabla 7.4: Tabulacién de ideas CU Calificar.
Enunciado/ | Comando/ Condicién / ) Ob:]eto dlrc'ecto/ Destino
# StateTent Command Condition Agente Anafora direct object (opcional)
(accién) (frase) *para plurales
1 Desplegar Sistema Curso*
2 Solicitar Sistema NUIMEro_curso
3 Capturar Profesor | numero_curso
4 Preguntar Sistema
5 Opcién 1
¥

5.1 | Desplegar Sistema Ezinssr;tg?;:gl
5.2 | Capturar Profesor cahﬁcacm.n )

por estudiante
6 Opcién 2
6.1 | Solicitar Sistema numero_control
6.2 | Capturar Profesor calificacion
7 Guardar Sistema calificaciones Inscripciones
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Calificar estudiantes

Calificar estudiantes

3. NodeJS

2. JavaScript
1. MongoDB
0. Salir

Selecciona un curso: 1

Calificar todos [1], Seleccionar un estudiante [2]: 1
Introducir calificacion para 43257: 8.3

Introducir calificaciéon para 89542: 9.4

Introducir calificacién para 45629: 8.3

Introducir calificacién para 34261: 5.6

Calificaciones registradas!

3. NodeJS

2. JavaScript
1. MongoDB
0. Salir

Selecciona un curso: 1

Calificar todos [1], Seleccionar un estudiante [2]: 2
Introduce ntimero de control: 45629

Introduce calificacion: 8.3

Calificacion registrada!

(a) Opcién Todos.

(b) Opcién Un estudiante.

Figura 7.7: Prototipos CU Calificar.

En la Figura 7.8 se incluye el Diagrama de Flujo de Datos (DFD) 7.8(a), parte del andlisis

del sistema, ademds del Diagrama de estructura de Jackson 7.8(b), parte del disefio. En el
DFD se observan las actividades, almacenes, actores y datos correspondientes al CU. En

el Diagrama de estructura se observan las tres formas de estructuracion clésicas: secuencia,
seleccion (°) e iteracién (*). En ambos se puede observar la trazabilidad de los requerimientos,

incluyendo el aspecto de seguimiento.
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(b) Diagrama de estructura.

Figura 7.8: Diagramas de andlisis(a) y diseno(b) del CU Calificar.

En el Listado 7.4 se incluyen fragmentos de cédigo relevantes del CU. En la linea 34, se
observa nuevamente la llamada al registro de seguimiento.

To calificar:

write
write
write
write

"CALIFICAR ESTUDIANTES”

”73. NodelS”

Listado de cédigo 7.4: CU Calificar.

to the console.
to the console.

72. JavaScript” to the console.
”1. MongoDB” to the console.

skip one line to the console.

write

”?Selecciona un curso:’

> to the console.

read a string from the console.
put the string into a course.

write 7 Calificar Todos [1], Un estudiante

(2]

read a string called option from the console.
if the option is
if the option is

7 R
1,

ki R
27,

calificar the course.
calificar estudiante giving the

To calificar a course:

if the course is
if the course is
if the course is
read the path

7?1’77
”2”7
773”7
into a buffer

called original. If the i/o

write the i/o error on the console.

put ”"D:\ cal —4700 initiative\CMS\1.
put "D:\ cal —4700 initiative\CMS\2.
put ”"D:\cal —4700 initiative\CMS\3.

to the console.

course.

txt” into a path.

txt” into the path.
txt” into the path.
error is not blank,
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

slap a rider on the original.
get a string called encabezado from the original given the rider.

append the encabezado
Loop.

to a buffer.

get a string from the original given the rider.
if the string is blank, break.
get a token from the string.

»

write ” Califica a:
read another string

append the token then ” — ” then the other string then the crlf string to the buffer.

[seguimiento]

put 7C” into an activity ’s action. put the system’s date/time into the activity ’s date
put the token into the activity ’s control. put the course into the activity s course.

then the token themn ” — 7 to the console without advancing.

from the console.

register the activity.

Repeat .

write the buffer to the path.
If the i/o error is not blank, write the i/o error on the console.

write ” Calificaciones

7.1.3. Caso de Uso

registradas” to the console.

Borrar inscripciéon de estudiante

De igual manera que los CU anteriores, para el CU Borrar inscripcion de estudiante, se
muestra la especificaciéon del CU en la Tabla 7.5, la tabulaciéon de ideas en la Tabla 7.6.
El Requerimiento 7 (marcar como especial a un estudiante una vez que se da de baja), se
implementa como un paso mas del flujo normal.

El prototipo se observa en la Figura 7.9, el DFD en la Figura 7.10(a) y el Diagrama de

estructura en la Figura 7.10(b). Finalmente, el c6digo representativo del programa se presenta

en el listado 7.5.

Tabla 7.5: Especificacién del CU Borrar inscripcién de estudiante.

ID: Ccuo3
Nombre: Borrar inscripcién de estudiante
Autor(es): Lizbeth A. Herndndez Gonzalez

Fecha de creacién:

10-nov-21

Fecha de actualizacién:

Actor(es):

Estudiante, Profesor

Descripcién:

El Estudiante o el Profesor podran eliminar la inscripcién de un estudiante, mediante
su numero de control y el nimero de curso correspondiente.

Flujo Normal:

. Sistema despliega la lista de cursos.

. Sistema solicita niimero de control del estudiante.

. Estudiante o Profesor lo introduce.

. Sistema solicita nimero de curso a dar de baja.

. Estudiante o Profesor lo introduce.

. Sistema marca al estudiante como baja del curso especificado.
. Sistema pregunta ;Deseas dar de baja otro curso?

7.1 Si: regresa a paso 1.

7.2 No: termina CU.

8. Sistema despliega nimero de cursos dados de baja.

U W N

3

Flujos Alternos:

E.1 Estudiante no existe
1. Sistema despliega “Estudiante inexistente”.
2. Regresa a paso 1.

Excepciones: E2. Ntimero de curso no existe
1. Sistema despliega “Nimero de curso no existe”.
2. Regresa a paso 5.
Poscondiciones: Registrar la baja del Estudiante en el archivo de seguimiento, mediante su nimero

de control y el numero de cada curso dado de baja. Indicar la transaccién realizada.
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Tabla 7.5 continuacién de la pagina anterior.

ID: Ccuo3
Entradas: El ntimero de control del estudiante asi como el nimero de cada curso a dar de baja.
Salidas: Lista de cursos dados de baja.

Incluye: (relacién Include)

Extiende: (relacién extend)

Lanzar: (relacién trigger)

Registrar en archivo Seg

Prioridad:

Alta

Tabla 7.6: Tabulacién de ideas CU Borrar inscripciéon de estudiante.

Enunciado/ Comando/ . Objeto directo/ .
Condicién / . : . Destino
# Statement Command crs Agente Anafora direct object .
‘s Condition * (opcional)
(accidén) (frase) para plurales
1 Desplegar Sistema Curso*
2 Solicitar Sistema numero_control
3 Capturar Estudiante/ numero_control
Profesor
4 Solicitar Sistema numero_curso
5 Capturar Estudiante/ numero_curso
Profesor
6 Marcar (guardar) Sistema Estudiante Inscripciones
7 Preguntar Sistema Curso
7.1 Si: Ejecutar Sistema Paso 1
7.2 No: Salir Sistema
8 Imprimir Sistema Cursos* dados de baja
Baja de estudiantes

3. NodeJS

2. JavaScript

1. MongoDB

0. Salir

0

Introduce mimero de control: 13011074
Selecciona un curso: 1
Estudiante ha sido dado de baja!

(Deseas dar de baja otro estudiante? 1-Si 0-No

Figura 7.9: Prototipo CU Borrar inscripcién de estudiante.
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Figura 7.10: Diagramas de andlisis(a) y disenio(b) del CU Borrar inscripcién de estudiante.

Listado de cédigo 7.5: CU Borrar inscripcion.

1 To borrar:

2 Loop.

3 write "BAJA DE ESTUDIANTES” to the console.

4 write ”3. NodeJS” to the console.

5 write ”2. JavaScript” to the console.

6 write ”1. MongoDB” to the console.

7 skip one line to the console.

8 write ”"Ingresa numero de control:” to the console.

9 read a string from the console.

10 put the string into a student’s control_number.

11 write ”Selecciona un curso:” to the console.

12 read another string from the console.

13 put the other string into the student’s course_number.
14 mark the student.

15 write ”Deseas dar de baja otro curso? Si[l] No[0]: ” to the console without advancing
16 read a string called condition from the console.

17 if the condition is ”0”, break.

18 skip one line to the console.

19 Repeat .

20

21 To mark a student:
22 put ”"D:\cal —4700 initiative\CMS\inscripciones.txt” into a path.

23 read the path into a buffer called original. If the i/o error is not blank,
24 write the i/o error on the console.

25 slap a rider on the original.

26 Loop.

27 get a string from the original given the rider.

28 if the string is blank, break.

29 if the string is the student, mark the student on a buffer.
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30
31
32
33
34
35
36
37
38

if the string is not the student, append the string then the crlf string to the buffer

Repeat .

write the buffer to the path.

If the i/o error is not blank, write the i/o error on the console.

[seguimiento]

put ”B” into an activity ’s action. put the system’s date/time into the activity ’s date.
put the student’s control_.number into the activity ’s control.

put the student’s course_.number into the activity ’s course.

register the activity.

7.1.4.

Este CU es transversal a otros requerimientos, por lo que se considera un aspecto, carece
de prototipo ya que se lanza para completar la funcionalidad del CU que lo llama, sin que el
usuario lo note. El CU debe registrar cada una de las actividades de Inscripcién, Baja y
Calificacién del estudiante. Deberd guardar el tipo de transaccién (I,B,C), el nimero
de control del estudiante, el niimero de curso y la fecha de la transaccion. En la Tabla 7.7
se muestra la especificacion del CU, incluye los elementos minimos a documentar en un
aspecto (la descripcién, el flujo normal y las entradas). En la Tabla 7.8 se muestran las ideas
compuestas correspondientes.

Aspecto Registrar seguimiento

Tabla 7.7: Especificacién del aspecto Registrar seguimiento.

ID: ASo01

Nombre: Registrar seguimiento
Autor(es): Lizbeth A. Herndndez Gonzalez
Fecha de creacién: 17-nov-21

Fecha de actualizacién:
Descripcion:

El aspecto registra en un archivo de seguimiento las transacciones realizadas: Inscribir,
Baja, Calificar.

1. Transaccién Inscribir:

1.1. Sistema guarda “I”, fecha, nimero de control, nimero de curso.

2. Transaccién Borrar inscripcién:

2.1. Sistema guarda “B”, fecha, nimero de control, niimero de curso.

3. Transaccién Calificar:

3.1 Sistema guarda “C”, fecha, ntimero de control, nimero de curso.

Flujo Normal:

Entradas: Tipo de transaccién, fecha, nimero de curso y ntimero de control del estudiante.
Prioridad: Alta
Tabla 7.8: Tabulacién de ideas aspecto Registrar seguimiento.
Enunciado/ | Comando/ Condicién / ) Ob:]eto dlrc'acto/ Destino
# Statement Command i Agente | Anafora direct object .
‘. Condition % (opcional)
(accién) (frase) para plurales
Opcién I:
1 . o
inscribir
“T”, fecha,
1.1 | Guardar Sistema nimero de control, | Seguimiento
namero de curso.
Opcién B:
2
borrar
“B”, fecha,
2.1 | Guardar Sistema nimero de control, | Seguimiento
nimero de curso.
3 Opcién C:
calificar
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Tabla 7.8 continuacién de la pagina anterior.

Enunciado/ | Comando/ s s Objeto directo/ .
Condicién / . p . Destino
# Statement Command s Agente | Anafora direct object .
. Condition % (opcional)
(accién) (frase) para plurales
“C”, fecha,
3.1 | Guardar Sistema namero de control, | Seguimiento
numero de curso.

En la Figura 7.11 se muestra el DFD 7.11(a) y el diagrama de estructura 7.11(b)
correspondientes.

Tipo de
transaccion

—
T

Inscribir Botrar Calificar

"T", fecha
———tumero_control
fILMero_clurso

Guardar tipo
transaccion

"B", fecha
mumero_control
numero_curso

datos seguimiento
datos 1

Sistema seguimiento

Guardar fecha,
numero de control,
numers_curso

"C", fecha

- numero_control

numers_Ccurso

(a) DFD.

(b) Diagrama de estructura.

Figura 7.11: Diagramas de andlisis(a) y diseno(b) del Aspecto Seguimiento.

En el Listado 7.6 se muestra el programa correspondiente en Cal-4700, se observa la
creacion de un registro (record) activity, el cual contiene los datos necesarios para guardar
el seguimiento. La rutina register activity recibe una actividad como parametro para
almacenar lo correspondiente en el archivo seguimiento. txt.

Listado de cédigo 7.6: AS Registrar seguimiento.

An activity has
an action string,
a date date/time,
a control string,
a course string.

To register an activity:
put ”"D:\cal —4700 initiative\CMS\seguimiento.txt” into a path.
if the path is not in the file system, create the path in the file
read the path into a buffer called original.
put the activity s action then ” — ” then the activity ’s control then 7 — 7
then the activity s course into a string called auxiliar.
append 7 — 7 then the activity 's date’s string to the auxiliar.
write the original then the auxiliar then the crlf string to the path.

If the i/o error is not blank, write the i/o error on the console.

system .
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7.2. Aplicacién del método en un contexto lidico

En esta seccion se presenta la aplicacion del método en la construccion de un rompecabezas
(puzzle), utilizando el lenguaje Cal-4700. Tanto los artefactos de modelado como la
construccién de los programas correspondientes, los elabor6 el estudiante José Antonio Juarez
Romero, como parte de su tesis de la Maestria en Sistemas Computacionales “Desarrollo de
software utilizando el lenguaje naturalistico Cal-4700” (Judrez-Romero, 2022). El estudiante
se tituld en Octubre del 2022. Siguiendo el método propuesto en este trabajo, el estudiante
construyé satisfactoriamente la aplicacion lidica. El seguimiento que se le dio incluyo la
capacitaciéon y revision de avances, y fue de aproximadamente un anio y medio. A continuacién
se describe la aplicacién y se incluyen los artefactos y descripciones mas relevantes que el
estudiante elabord.

El sistema consta de una aplicacion lidica que tiene como objetivo que ninos pequenos de
entre 5 y 7 anos (los jugadores), aprendan a usar los elementos de la computadora jugando.
El juego es el clasico puzzle o rompecabezas, en donde a través del uso del raton, al hacer
clic y arrastrar, el jugador podra ordenar las piezas desordenadas de una imagen dividida en
secciones.

Los requerimientos de la aplicacion lidica se explican a continuacién:

= R1. El jugador podra elegir entre tres opciones diferentes de dificultad. La dificultad
estd en funcion del nimero de partes en las que se dividira el rompecabezas.

= R2: Para cada nivel de dificultad el jugador podra elegir entre cuatro opciones distintas
de imagen para jugar.

» R3. En cualquier momento los jugadores podréan salir del juego actual para seleccionar
otra imagen o cancelar el juego.

= R4. El sistema lleva registro de la cantidad de movimientos y tiempo que cada intento
de resolver el rompecabezas llevé a los jugadores. Para cada segundo que pasa desde
el inicio del juego hasta su finalizacion, el sistema sumara 1 punto a un contador de
resultado. Para cada movimiento que realiza el jugador en el intento de resolver el
rompecabezas, el sistema sumard 1 punto a un contador de resultado. Estos calculos
seran la puntuacion del jugador.

= R5. El sistema de puntuaciones se registrara de manera independiente para cada nivel
de dificultad. La puntuacion se mostrara en dos secciones diferentes, una para la
puntuacion segun el criterio de tiempo y otra para la puntuaciéon segin el niimero
de movimientos.

= R6. El control de puntuaciones se ordenara de manera ascendente, donde el primer lugar
tendra el puntaje minimo mientras que el ultimo lugar tendra el puntaje méaximo.

» R7. El jugador deberd registrar su nombre o nickname (apodo) al iniciar el juego. El
nombre del jugador se agregara al registro de puntuacion de la partida.

= R8. El sistema hara el registro de puntuaciones solo cuando el juego esté resuelto.
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= R9. Cuando el juego termina el jugador podra ver el puntaje obtenido en la partida
actual.

= R10. El jugador podra consultar la tabla de puntuaciones para cada uno de los niveles
antes de iniciar o al finalizar cualquier partida.

A continuacion se presentan los artefactos elaborados por el estudiante, con su explicacién
correspondiente. Para mayor detalle, consultar la tesis (Juarez-Romero, 2022).

7.2.1. Ideas atémicas (sustantivos)

A partir de los requerimientos se identificaron las siguientes ideas atémicas:

» Jugador (Player). Sustantivo que identifica al usuario que va a interactuar con el
sistema. Esté es el tnico actor del sistema, contiene como atributo el dato de tipo
cadena: nombre (name) que representa al nombre del jugador o su nickname. En la
Figura 7.12 se observa su representacion grafica.

Player

name: String

Figura 7.12: Idea atomica jugador.

» Nivel (Level). Sustantivo que identifica el nivel de dificultad. Contiene el atributo
dificultad (difficulty) de tipo cadena, el cual representa el nivel de dificultad: fécil,
medio o dificil; y las referencias a las cuatro imégenes del nivel (imagen 1 (imagel),
imagen 2 (image2), imagen 3 (image3) e imagen 4 (image4)) de tipo cadena. En la
Figura 7.13 se aprecia la representacion grafica de la idea.

Level

difficulty: String
imagel: String
image2: String
image3: String
image4: String

Figura 7.13: Idea atémica nivel.

» Puntuaciéon (Score). Esta idea atémica representa la puntuacion del jugador.
Contiene un dato tipo numérico llamado puntuacién (score), el cual representa el
registro numérico de la puntuacién del jugador. Ademds, contiene el dato criterio
(criterion) de tipo cadena, en donde se especifica el tipo de puntuacién: por tiempo
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o por nimero de movimientos. Esta idea se relaciona fuertemente con las ideas Nivel
(Level) y Jugador (Player) como se observa en la Figura 7.14, en donde se aprecian las
referencias a estas ideas atémicas.

Score

level: Level
player: Player
score: Number
criterion: String

Figura 7.14: Idea atémica puntuacion.

7.2.2. Casos de uso y aspectos

El diagrama de CU para la aplicacién ludica se observa en la Figura 7.15. El requerimiento
R1 especifica que el actor llamado Jugador tiene la facultad de elegir entre tres niveles
de dificultad (CU Seleccionar nivel). Una vez elegida la dificultad, en el requerimiento R2
se precisa que al jugador se le permite seleccionar entre cuatro imagenes disponibles (CU
Seleccionar Imagen). Al iniciar el juego se solicita el nickname del jugador (CU Iniciar
juego), éste es capaz de cancelar el juego iniciado en cualquier momento. Una vez que las
piezas del rompecabezas estdn ordenadas el juego se considera terminado (CU Terminar
juego) y se registra la puntuacién del juego (aspecto Registrar datos de puntuaciones).
El jugador tiene la facultad de consultar en cualquier momento las puntuaciones registradas
(CU Consultar puntuaciones).

El aspecto Registrar datos de puntuaciones se considera como un aspecto con el
estereotipo <<trigger>> que lo diferencia del resto de casos de uso porque su responsabilidad
es compartida y transversal a los requerimientos R4, R5, R6 y RS.

7.2.3. Persistencia de datos

Cal-4700 maneja un sistema de persistencia basado en archivos de texto plano. Para
la implementaciéon se organizé la informacién en tres archivos de texto (easyScores,
mediumScores y hardScores), en donde cada archivo corresponde a las puntuaciones de
cada nivel de dificultad.

En el interior de los archivos la informacion de cada registro se almacena por linea con
el formato: Criterio - Nombre del jugador - Puntuacién usando el caracter guion (=)
como delimitador de propiedad. La propiedad Criterio tiene dos posibles valores “H” para
el registro de puntuacion por tiempo y “M” para el registro por niimero de movimientos.

En la Figura 7.16 se esquematiza a manera de ejemplo la estructura del sistema de
persistencia desarrollado para la implementacién. Los archivos de persistencia se almacenan
en el directorio principal del proyecto.
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Seleccionar nivel

<<Include>>

I <<Include>>

<<Extend>>
P Cancelar
Iniciar juego
Juego
_______ Registrar datos de
<trigger> > puntuaciones
Consultar puntuaciones

Figura 7.15: Diagrama de casos de uso de la aplicacién ludica.

Jugador

easyScores.ixt mediumS cores.txt hardScores.txt

Figura 7.16: Esquema de persistencia de datos del sistema.

7.2.4. Estructura del proyecto en Cal-4700

Los proyectos de Cal-4700 se administran mediante un directorio tnico dentro del
sistema operativo. Para el presente ejemplo se cre6 un directorio principal con el nombre
AplicaciénLidica con la direccion local C:\AplicacionLidica\. El nombre del directorio es
importante porque Cal-4700 nombra asi al archivo ejecutable que resulta después de compilar
el proyecto (como se mencioné anteriormente). En el directorio principal, el proyecto se divide
en 10 partes que atienden a las diferentes tareas realizadas dentro del objetivo en comin del
proyecto. Las partes que lo componen estan escritas con Cal-4700 y son las siguientes:

» Inicio. Un archivo con el cédigo que pone en marcha al sistema. Dentro de él se
encuentra la rutina principal To run y las rutinas de inicializacion y finalizacién de los
elementos de la interfaz en memoria.

» Interfaz. Un archivo que contiene toda la codificaciéon para la interfaz grafica de
usuario. Se considera el fondo de pantalla, botones, imagenes para los rompecabezas,
entre otros.
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= Puzzle. Contiene las definiciones necesarias para generar los diferentes rompecabezas.
Considera las tareas de crear y mostrar los rompecabezas, cortar la imagen en piezas,
revolver las piezas y controlar los movimientos de las piezas, entre otros.

s CU Seleccionar Nivel. Archivo que contiene las definiciones para el CU Seleccionar
nivel.

s CU Seleccionar Imagen. Archivo que considera las definiciones del CU Seleccionar
imagen.

» CU Iniciar Juego. Contiene las rutinas necesarias para solicitar el nombre al jugador
e iniciar el juego.

» CU Terminar juego. Considera la rutina que controla lo que ocurre cuando el Jugador
termina el rompecabezas.

= CU Consultar puntuaciones. Un archivo que contiene el codigo que permite al
Jugador consultar las listas de puntuaciones.

= A Registrar puntuaciones. Un archivo de texto con las definiciones que permiten al
sistema almacenar las puntuaciones de la partida a partir de la transaccién Terminar
juego.

= The noodle. Es una biblioteca de Cal-4700 que contiene definiciones de tipos y rutinas,
necesario para la correcta compilacion de los programas.

7.2.5. Caso de Uso Terminar juego

En esta seccion se presenta el desarrollo de un CU, el desarrollo del resto de los CU se
puede observar en el Apéndice D. El CU Terminar juego tiene lugar cuando el rompecabezas
estd completo. Cuando termina el CU, se lanza el aspecto Registrar datos de puntuaciones.
Al concluir el rompecabezas se muestra la puntuacion de la partida actual.

En la Tabla 7.9 se muestra la descripcion del CU, la Figura 7.17 presenta el prototipo.
En la Tabla 7.10 se observa la tabulacién de ideas, la Figura 7.18 corresponde al DFD, asi
como en la Figura 7.19 se observa el diagrama de estructura de Jackson.
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Tabla 7.9:

Descripcion del CU Terminar juego.

ID cuo4

Nombre: Terminar juego

Autor(es): José Antonio Judrez Romero
Fecha de creacién: 01-dic-21

Fecha de actualizacién: 04-mayo-22

Actor: Jugador

Descripcién:

El juego se termina cuando el rompecabezas estd completo.

Flujo Normal:

1. El sistema registra las puntuaciones (AS01-Registra puntuaciones)
2. El sistema muestra el puntaje obtenido en la partida actual.

3. Al confirmar puntuacién. Ir al CUO1.

4. Termina el CU.

Flujos Alternos:

Excepciones: El. El sistema no recibe respuesta vélida.
1. Termina el CU.
Precondiciones: El rompecabezas debe estar completo.
Poscondiciones: Agrega los datos de puntuaciones al registro de puntuaciones correspondiente.
Entradas: 1. Seleccién del jugador.
Salidas: 1. Puntaje de la partida actual.
Incluye:
(relacién include)
Extiende
(relacién extend)
Lanzar: ASO1-Registrar datos de puntuaciones
(relacién trigger)
Prioridad: Alta
ceo Iniciar juego
Informacién ’ Area de juego
Vista Pre Felicidades. Juego terminado.
Nivel:
Jugador:
Partida actual Tiempo:
Num. Mov:
Terminar ’

Figura 7.17: Prototipo del CU Terminar juego.
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Tabla 7.10: Tabulacion de ideas del CU Terminar juego.

No. Enunciado Comando Condicién Agente Anéfora Objeto Destino
Statement Comand Condition directo (opcional)
(accién) (frase) Direct
object
1 Registra Juego Sistema Puntuaciones ASO1-Registra
completo puntuaciones
2 Muestra Sistema Puntuacién
3 Ir Puntuacién Sistema Ccuo1
confirmada
4 Termina Sistema
- —
/ N
datos de juego* Termina \ datos dejuego"f Registrar
Jugador . * datosde |
juego _
—\ / \puntuaciones/
N \ /
S

—_—

“Datos del juego: nombre_jugador,
segundos_transcurridos, num_movimientos

Figura 7.18: DFD del CU Terminar juego.

Crear
jugador

Terminar
juego

T
|
:<<trigger>>

¥

Registra datos de

puntuaciones®

*Datos de puntuaciones:
nombre_jugador, segundos_tfranscurridos,
num_movimientos, nivel.

Figura 7.19: Diagrama de estructura del CU Terminar juego.

En el Listado 7.7 se presenta el programa correspondiente al CU Terminar juego. Por

medio de la instrucciéon Register the score se realiza el registro de puntuaciones, esto
corresponde al lanzamiento (llamada) del aspecto Registrar datos de puntuaciones. En
la Figura 7.20 se aprecia la interfaz que muestra el puntaje del juego terminado.
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o N O s W N =

Listado de cédigo 7.7: CU Terminar juego.

To finish the game:
Register the score.
Loop.
Deque an event.
If the event is nil, break.
If the event’s kind is not ”left click”, repeat.
If the event’s spot is in the confirm button, show levels; exit.
repeat

Felicidades. Juego terminado

Nivel:  Facil
Jugador: Tony
Tiempo: 16 seq.
f Mou: G

Partida actual

Nivel: Facil

Nombre: Tony

Movimientos: %

Figura 7.20: Interfaz de usuario del CU Terminar juego.

Como se menciond al inicio de este apartado, el desarrollo del resto de los CU se presenta
en el Apéndice D.

7.3. Prueba de aplicacién del método con alumnos de
maestria

Esta actividad se realizo el 13 de diciembre de 2022, con un grupo de seis estudiantes
de primer semestre de la Maestria en Sistemas Computacionales del ITO. El objetivo fue
evaluar la factibilidad de la aplicacién del método.

El perfil de los participantes era ser egresado de alguna carrera de computacion, lo tinico
que se sabia de antemano, era que no tenian mucha experiencia en el modelado de software.

La guia de la practica fue la siguiente:

1. Se les dio la bienvenida y explico el objetivo de la préctica.

Se les pidié que mantuvieran las camaras encendidas para observar sus reacciones
durante la practica.
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2. Se les proporcioné el vinculo para descargar el material necesario para trabajar con
Cal-4700, ademaés de la presentacion que incluia la explicacion y ejemplo de la aplicacién
del método.

3. Utilizando la presentacion se introdujo a los estudiantes al paradigma naturalistico, al
lenguaje y al método.

4. Se les mostraron ejemplos de aplicacion de Cal-4700 que ellos mismos podian ejecutar
en su computadora.

5. Se les explicé el método naturalistico mediante el ejemplo del CMS (Course
Management System).

6. Se les proporcioné el diagrama de CU de un Sistema de Biblioteca, ademas de
la descripcion de dos CU: Reservar libro y Prestar libro, junto con sus prototipos
correspondientes.

7. A partir de la seleccién de uno de los CU, la practica consistio en:

a) Tabular las ideas.
b) Elaborar el diagrama de datos.
c¢) Realizar el Diagrama de Flujo de Datos (DFD).
d) Realizar el Diagrama de estructura de Jackson.
) Codificar el CU utilizando Cal-4700

)

Enviar los resultados dentro de las préoximas 24 horas.

e
f

8. Después de pasadas las 24 horas, se les pidié contestar la siguiente encuesta anénima,
para recabar su opinién acerca del uso del método y de los lenguajes naturalisticos.
Para ver la encuesta hacer clic aqui.

Observaciones y resultados

En resumen, ningin estudiante fue capaz de realizar correctamente los diagramas, los
confundieron sin intentar corregirlos a pesar de contar con la documentacién y datos de
contacto para resolver dudas. Algunos lograron codificar el CU en Cal-4700, sin embargo no
habia trazabilidad con los artefactos generados a partir del método. Esta trazabilidad se revisé
manualmente. Se puede concluir que tanto la explicacion como la aplicacién de un método
de desarrollo de software no es trivial, se necesita tiempo para la comprension, practica y
revision de los artefactos para lograr su correcta aplicacion y sobre todo, la trazabilidad
correspondiente con su codigo de salida.

En la Tabla 7.11 se pueden observar los resultados de la encuesta, para cada una de las
preguntas se contabilizaron las respuestas, las cuales se encuentran en la escala de Likert con
los siguientes valores:

s Totalmente de acuerdo

s De acuerdo
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» [ndiferente
s FEn desacuerdo

» Totalmente en desacuerdo
Los comentarios y sugerencias que se recabaron en la encuesta son los siguientes:

» “Considero que el método es facil de entender ya que en pocas horas y sin mucha
investigacion se logra un programa basico, a diferencia de cualquier otro lenguaje, la
curva creo yo es mas dificil de completarla. Me hubiera gustado un poco mas de repaso
sobre los diagramas y poder probarlo junto con la doctora para refinar detalles”.

= “Es una propuesta muy interesante, el proceso es intuitivo y facil de implementar”.

= “Se podria considerar que el cédigo escrito en lenguaje natural es mas facil de leer.
Sin embargo, en algunos casos una sintaxis mas reducida puede llegar a ser mas facil
de leer. Aunque esto no aplica para lambdas o la sintaxis de Go. Ayudaria tener el
resaltado en palabras reservadas. La definicion de variables y funciones me resulté mas
facil de comprender”.

» “El método naturalistico (con lo poco que he llegado a conocer) aminora la barrera de
entrada para el aprendizaje de la programacion, sin embargo, la ventaja que puede dar
al principio, se aminora en medida que se tiene conocimiento de otros lenguajes, por
ejemplo, la terminal de un sistema operativo requiere un mayor nivel de conocimiento
y tiene una mayor barrera de entrada que el uso de la interfaz grafica, pero una vez
dominada, resulta mucho mas préactica y precisa. Ademéas de las ambigiiedades propias
de un idioma natural. Entre ms lejana sea la lengua materna de un individuo al inglés
(incluso si es alguien con conocimiento del mismo como fue mi caso) para el caso que
estamos tratando, menor sera la ventaja que le de este método, sino es que lo vuelve
mas confuso que el uso de un lenguaje tradicional basado es una légica mas dura.
Se usa un ingles simple, tratando de evitar lo anteriormente mencionado (al menos
supongo) lo cual hace que el lenguaje pueda parecer mas intuitivo de lo que en realidad
es. Debo familiarizarme mas con el lenguaje para dar una declaracién mas completa
y fundamentada, pero podriamos decir que este método, que es para el usuario super
final es también de ”stper alto nivel” pero no migraria de un lenguaje mas ”tradicionalz
también de alto nivel como python por ejemplo, hasta que mejoren las facilidades que
otorga y que exista una comunidad y documentacién mas abundante”.

7.4. Discusion

De las pruebas de concepto guiadas se deduce que para evaluar un método de desarrollo se
necesita tiempo. Tiempo para capacitar a los desarrolladores en la comprensiéon, seguimiento
y aplicacion del método. En este caso, también se debia capacitar o proporcionar lo necesario
para el aprendizaje del lenguaje de programacién naturalistico. Todo esto conlleva una curva
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Tabla 7.11: Encuesta d

e evaluacion del método con resultados

Totalmente
de acuerdo

De
acuerdo

Indiferente

En
desacuerdo

Totalmente
en
desacuerdo

En referencia al Método Naturalistico
propuesto considera que:

1. El desarrollo de software es més transparente.

. Es facil de aplicar.

. Facilita el paso de una fase a otra.

W Do Lo

2
3. Es comprensible o entendible.
4
5

. La tabulacién de ideas permite analizar
con detalle los requerimientos.

W NN W W

=

6. La tabulacién de ideas permite dar
seguimiento a los requerimientos.

7. La tabulacién de ideas facilitard crear
casos de prueba.

Considera que el uso de lenguajes
naturalisticos como Cal-4700:

8. Generan cédigo autodocumentado.

9. Generan programas més claros y entendibles.

10. Facilitan el mantenimiento de software.

Si

Tal vez

No

11. ;Recomendaria el uso de
lenguajes nauralisticos?

12. ;Recomendaria el uso del
método naturalistico?

13. ;Considera que el uso del Método
Naturalistico es mas sencillo respecto
a otros enfoques?

de aprendizaje. Para muchos de los egresados de una carrera de computacion, es un reto
modelar, no estdan acostumbrados a seguir un proceso formal o a realizar artefactos. La
prueba de concepto del caso de una aplicacién ludica fue exitosa, sin embargo fue una tesis de
maestria. Esto significa que el estudiante dedicé meses al estudio del contexto de la aplicacion,
al estudio del método, a la elaboracion de los artefactos y en caso de la autora, a la revision
de los mismos. Esto se repitié varias veces. De manera paralela, el estudiante aprendié el
lenguaje de programaciéon Cal-4700. Es comprensible entonces, que los resultados de la prueba
realizada con los estudiantes de maestria, no fueran los esperados. Lo anterior hace dificil de
evaluar el método en corto tiempo, sin embargo, es posible a mediano plazo, involucrando a
colegas o estudiantes de maestria en otros trabajos de investigacion.
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Conclusiones

Uno de los objetivos de este documento es dar a conocer los lenguajes de programacion del
paradigma naturalistico, con la intencién de promover su uso en la construcciéon de software de
proposito general, ya que las ventajas que ofrece el paradigma son atractivas. Se expusieron los
lenguajes naturalisticos de propdsito general Pegasus, SN y Cal-4700, debido a que cumplen
con la filosofia del paradigma naturalistico: contar con lenguajes que incluyan elementos del
lenguaje natural, que sean reflexivos y generen programas mas expresivos y ejecutables. El
hecho de analizar las caracteristicas que cada uno ofrece, permitié contar con una visién mas
concreta de sus capacidades, a la vez que identificar la necesidad de avanzar hacia el uso
intensivo de estas propuestas.

La historia indica que una vez que se tienen lenguajes de programacién que soportan
un paradigma, lo consiguiente es determinar las actividades de diseno y posteriormente las
de andlisis de software. Para promover el uso del paradigma, se propuso un método que
proporciona las pautas necesarias para realizar estas fases del proceso de desarrollo de software
hasta llegar hasta la construccién.

Después de revisar los elementos que debe contener el Andlisis y Diseno de software, se
identificaron algunas notaciones que podrian servir de base en el modelado de un software
naturalistico, como es el caso de los Diagramas de Flujo de Datos (DFD), los Diagramas de
Bases de Datos (DE-R) y los Diagramas de Estructura; los cuales se usan desde tiempo atrés
en el modelado del software procedural. Si bien la sintaxis de un programa naturalistico es
distinta a la de un programa procedural, se asemejan en la manera en la que el ser humano
piensa un conjunto de instrucciones, con tipos y variables involucradas. En cuanto al Anélisis
de Requerimientos, se decidi6 utilizar la técnica de Casos de Uso 2.0, ya que, ademas de su
amplio uso en la academia y en la industria de software, utiliza descripciones en lenguaje
natural para una mejor comprension por parte de los involucrados, esto concuerda con el
enfoque del paradigma y facilita la trazabilidad de los requerimientos hacia el resto de las
fases del proceso de desarrollo.

El método se basa en la concepcién de idea, la cual refleja los pensamientos del usuario
que se plasman en los requerimientos funcionales. La representacién tabular se propuso como
herramienta de trazabilidad, estableciendo un camino desde la idea (el requerimiento) hasta
la construccion, verificacion y validacion, pasando por las fases de Anadlisis y Diseno. La
técnica de CU es flexible puesto que se adapta a marcos agiles, por ejemplo, con su version
2.0. Aunque no se ha comprobado, se considera que la inclusién de diagramas de flujo de
datos también aporta a la flexibilidad del método, ya que representan los requerimientos con
el nivel de detalle que se necesite, es decir, permiten agregar actividades, almacenes o datos
que mejoren el entendimiento del problema. Para el diagrama de estructura es conveniente
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analizar si es necesario agregar mayor detalle o quiza ampliar la notacién para incluir mayor
expresividad en los mismos.

El hecho de documentar el método en apego a un estandar internacional, en este caso el
ISO/IEC 29110, facilitard su comprensién y aceptacion.

Como resultado de las pruebas de concepto del método, parte de la validacion e
identificacién de contextos a aplicar, se comprobd que es posible construir software con él
utilizando lenguajes naturalisticos de propdsito general, apreciando un paso natural entre
una fase y otra. Por el momento se probd el método en un sistema transaccional como el
CMS (Course Management System) y en un sistema de interfaz grafica de contexto ludico,
sin embargo se debe seguir probando en mas contextos y de mayor complejidad.

Aunque probar un método no es trivial, pues consume varios meses de trabajo, ya que se
debe capacitar al desarrollador y dar seguimiento a la elaboracién/correccién de artefactos,
se concluye que fue posible proponer un método utilizando el paradigma naturalistico, que
permite el desarrollo de software de una forma mas clara y comprensible para los interesados.

Con esta primera version, se aprecia que el paradigma naturalistico, ademas de aprovechar
la concepcién de idea, es posible modelarse con un subconjunto de enfoques efectivamente
probados, que en un orden particular, ofrecen una propuesta inicial. Lo anterior es una ventaja
para su uso y aceptacion.
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Abstract «
Naturalistic programming purports to include natural language elements in programming Authors
languages to increase software expressiveness. Even though natural language is inherently beth Alejandra Hernandez-Gonzlez =

ambiguous, it is richer and thus more expressive than any artificial language. Currently, the
Naturalistic Programming Paradigm (NPP) is supported by its conceptual model and three

general-purpose naturalistic programming languages that can generate executable binary code.

Nevertheless, to date, no research efforts have been concentrated on applying the NPP within a
software development process. To address this gap, in this article, we propose a naturalistic
software development method to test the advantages of the NPP. The method focuses on the
analysis and design stages of the software development process and seeks to contribute to Jezreel Mejia =

veen the problem and the solution domains. We also present an example of
EN Jine Cal-4700, a naturalistic programming language, showing the differences
with a traditional p language, like Python.

Figura 7.21: Articulo JCR publicado
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= Escritura de un Capitulo para el libro “Theory and practice in software engineering: A
decade of evolution”, dentro del marco de la celebracion de los 10 anos del Congreso
Internacional de Mejora de Procesos de Software (CIMPS).

2https://lib.jucs.org/
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Evolution of Naturalistic Programming: A Need
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Abstract. For years, researchers and programmers have studied, proposed, and
reflected on how to enhance the expressive power of programming languages. One
of the most popular thoughts on this matter is that natural language can be used
as a programming tool. In this work, we review the state-of-the-art of naturalistic
programming, whose goal is to achieve greater expressiveness in programming
languages and better approach the user domain. We review the only three natural-
istic general-purpose languages that can generate executable code by comparing
them concerning a conceptual model — Pegasus, Cal-4700, and SN. We discuss
the similarities and differences between each language. Then, we introduce and
discuss some examples of computer programs developed with these languages,
showing their level of expressiveness. Finally, we reflect on the findings that show
the need for the paradigm to evolve having a software development method, to be
considered as a formal proposal in Software Engineering.

Keywords: Naturalistic programming - Naturalistic paradigm - Natural
language programming - Expressiveness - Software engineering methods

1 Introduction

For decades, programmers have been in the search for greater expressiveness when
programming. In this sense, programming languages have evolved chiefly in terms of
a closer approach to the user domain to achieve greater expressiveness. However, there
is still a gap between the problem domain and the solution domain that has not been
properly addressed. This gap significantly contributes to customer dissatisfaction and
high costs because of a lack of clarity in abstractions and information loss across the
phases of the software development process.

The naturalistic programming paradigm (NPP) seeks to incorporate elements of nat-
ural language into the software development process to reduce ambiguity and thus reach
greater expressiveness — i.e. greater clarity when representing ideas. Naturalistic pro-
gramming was first proposed in 2003 [1]. Nowadays, 17 years later, a conceptual model
for naturalistic programming exists [2], along with several general-purpose programming
languages supporting the NPP. Nevertheless, not a case study reported in the literature

© The Editor(s) (if applicable) and The Author(s), under exclusive license
to Springer Nature Switzerland AG 2021

J. Mejia et al. (Eds.): CIMPS 2020, AISC 1297, pp. 185-198, 2021.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-63329-5_13

Figura 7.22: Articulo Evolution of NP: a Need
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Resumen

Durante los ultimos afios, se ha observado un creciente interés
en incorporar elementos del lenguaje natural en las técnicas
de programacion, con la finalidad de volver mas expresivo el
codigo fuente. Aunque las técnicas de programacion actuales
consideran abstracciones de alto nivel que permiten organizar
de manera mas sencilla el codigo, el nivel de expresividad de
este aln es escaso.

A este problema, se suma la pobre documentacion del
software, debida entre otras cosas, a la falta de disciplina del
programador o a los cortos tiempos de entrega, que generan
como resultado un producto de software hermético que
dificulta las tareas de mantenimiento y evolucion.

Como alternativa de solucion, la programacion naturalistica
propone crear lenguajes de programacion a partir de la
incorporacion de elementos del lenguaje natural, que ofrezcan
mayor expresividad y generen codigo autodocumentado.

Es en este contexto que se presenta el lenguaje de
programacion naturalistico de proposito general Cal-4700, el
cual permite escribir codigo ejecutable a partir de un
subconjunto de frases escritas en el idioma inglés.

En este articulo se presenta una implementacion naturalistica
usando Cal-4700 en una aplicacion ludica. La finalidad es
demostrar su capacidad expresiva y caracteristicas avanzadas,
para considerarlo en la construccion de aplicaciones.

Este trabajo muestra que emplear un subconjunto controlado
del idioma inglés como lenguaje de programacion permite
alcanzar los objetivos de ofrecer mayor expresividad y codigo
autodocumentado, ademéds de demostrar que Cal-4700 es
suficientemente robusto para crear aplicaciones pequefias y
medianas de proposito general.

Palabras clave— Cal-4700, desarrollo de software,
expresividad, lenguajes de programacion, programacion
naturalistica.

Abstract

Recently, there has been growing interest in incorporating
natural language elements into programming techniques to
make source code more expressive. Although current
programmin, hnig consider high-level abstractions
that allow a simpler organization of the code, the level of
expressiveness of the code is still low.

In addition, the software project is usually poorly
documented. This is due, among other things to a lack of

Figura 7.23: Articulo Caso de estudio lidico utilizando el PN

discipline on the part of programmers or short delivery times,
resulting in a softiware product that makes maintenance and
evolution tasks difficult.

As an alternative solution, naturalistic programming
proposes the creation of programming languages based on
the incorporation of natural language elements, which offer
greater expressiveness and generate self-documenting code.
In  this context, the general-purpose  naturalistic
programming language Cal-4700 is presented, which allows
writing executable code from a subset of sentences written in
English.

This paper presents a naturalistic implementation using Cal-
4700 in a playful application, to demonstrate its expressive
capacity and advanced features, to be considered in the
construction of applications.

This paper shows that using a controlled subset of English
language as a programming language, achieves the goals of
providing greater expressiveness and self-documenting code,
and demonstrates that Cal-4700 is robust enough to create
small and medium-sized general-purpose applications.

Keywords Cal-4700,  expressiveness,  naturalistic
programming,  programming  languages,  software
development.

1. INTRODUCCION

La programacién naturalistica se define en [1] como una
técnica que busca crear software haciendo uso de elementos
del lenguaje natural en la sintaxis del lenguaje de
programacion, con el proposito de reducir la complejidad y
dar mas expresividad y claridad al codigo fuente.

El lenguaje natural ha sido usado con éxito para escribir
sistemas complejos. Se han escrito todo tipo de documentos
que contienen informacion sobre estructuras y procesos. Un
ejemplo claro, es este mismo documento, que ademas de estar
compuesto de estructuras gramaticales correctas, precisa de
dividir el contenido en unidades cada vez mas limitadas,
como son capitulos, secciones, subsecciones, parrafos y
oraciones, que finalmente transmiten un significado claro y
expresivo al lector.

En este sentido, investigadores han buscado la evolucion de
las técnicas de programacion que promuevan la creacion de
lenguajes mas expresivos desde el enfoque de los lenguajes
naturales, reportado en [1], [2], [3] y [4].

Desde el origen de la Ingenieria de Software, los
programadores se han visto en la necesidad de usar los
lenguajes de programacién como una forma de escribir la
informacion procedimental de los sistemas, sin embargo,
dichos lenguajes son inadecuados cuando se trata de
transmitir informacion relevante entre personas. La dificultad
proviene de varios factores, por una parte, los sistemas en los
campos de la ingenieria, la ciencia y la economia, por
mencionar algunos, son complejos, debido a las intrincadas
relaciones que existen entre las estructuras y procesos que
considera su dominio. Por otro lado, el programador se ve en
la necesidad de transformar los requerimientos desde un
lenguaje natural (las ideas) a un lenguaje formal (el lenguaje
de programacién) [3]. De esta manera, las ideas deben
adaptarse a un lenguaje y paradigma especifico haciendo uso
de sus abstracciones propias (objetos, funciones,

1
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Apéndice A
Revision Sistematica de la Literatura

Una revision sistematica es la revision de una pregunta claramente formulada que utiliza
métodos sistematicos y explicitos para identificar, seleccionar y evaluar criticamente la
investigacion relevante, y para recopilar y analizar datos de los estudios que se incluyen
en la revision. Los métodos estadisticos (metaandlisis) se usan para analizar y resumir los
resultados de los estudios incluidos (Cochrane-Collaboration, 2005).

El paradigma naturalistico propone utilizar elementos del lenguaje natural para lograr
una mayor expresividad al programar, no se trata de cubrir al 100 % un idioma en particular,
sino de construir lenguajes de proposito general que se asemejen al lenguaje natural, bajo
una gramatica restringida, de lo contrario se tendrian incontables variantes.

Dado lo anterior, el objetivo de la revision fue encontrar todo lo que permitiera conocer
el estado del arte del paradigma naturalistico en cuanto a su aplicacién en el desarrollo
de software de propdsito general: propuestas de aplicacion, lenguajes de programacion
actuales, métodos de Ingenieria de Software relacionados y casos de estudio. De manera
complementaria, ya que el objetivo principal del paradigma naturalistico es lograr una mayor
expresividad al programar, interesaba conocer las diferentes propuestas que han intentado
lograr este objetivo. Esto permitio identificar logros y retos comunes.

Las preguntas de investigacion que guiaron la revisién son las siguientes:

1. ;Cuéles son los lenguajes naturalisticos de propdsito general actuales?

2. (Qué propuestas se reportan asociadas a la expresividad de los lenguajes de
programacion?

3. (Se encuentran casos de estudio o de aplicacién reportados en la literatura?
4. ;Qué métodos o procedimientos de Ingenieria de software son aplicables al paradigma?

5. ;Qué términos son similares en la literatura con el término “programacion
naturalistica”?

Previamente se conté con informacién de los estudios maéas representativos. Para
comprobar y ampliar esta informacién, se realizé un estudio piloto que permitié identificar
términos similares y los criterios a aplicar en las cadenas de busqueda, con la finalidad de
obtener los resultados mas relevantes.

100



A.1. Método de revision

En esta seccién se especifica la estrategia que se siguié para realizar la busqueda, las
fuentes de busqueda, los criterios de inclusién y exclusion que se aplicaron para filtrar los
resultados, asi como la manera de extraer y sintetizar los datos (Turner, 2010; Kitchenham
& Charters, 2007; Moher et al., 2009; Galster et al., 2018; Siddaway, 2014).

A.1.1. Estrategia de bisqueda
Con base en las preguntas de investigacion se identificaron las siguientes palabras clave:
» (eneral purpose naturalistic languages.
= Programming languages expressiveness.
= Naturalistic programming.
= Naturalistic paradigm.
= Naturalistic software development.
= Naturalistic software engineering methods.

De acuerdo a The Cambridge English Dictionary, la palabra “naturalistic” significa
“stmilar to what exists in nature”, por lo que en este contexto, un lenguaje naturalistico es
aquel que se asemeja al lenguaje natural. Sin embargo, aunque el término esta bien definido,
es comun encontrar trabajos relacionados con otros términos: procesamiento de lenguaje
natural, programacion en lenguaje natural, programacion en inglés plano, entre otros. El
término “naturalistic” arrojé més de 24,000 resultados, el 90 % de ellos enfocados a ciencias
de la salud, por lo que se descarta de manera individual. Las consultas relacionadas con el
Procesamiento de Lenguaje Natural de los ultimos 10 anos arrojaron 18,794 resultados, mas
de 11,000 enfocados a areas de la salud y/o relacionados con la Inteligencia Artificial en
aplicaciones especificas para cierto dominio, el resto enfocados en areas como la lingiiistica
y computacion en general. Dada la diversidad de resultados, este término se descarté para
cualquier tipo de analisis.

En el estudio piloto, también se observd que los términos relacionados con la busqueda
de métodos de desarrollo de software, métodos de Ingenieria de Software y en general
sobre desarrollo de software bajo el enfoque naturalistico, arrojaron cero resultados. Sobre
lenguajes de programaciéon naturalisticos de propdsito general, se encontré 1 resultado,
cuando de antemano se conocian dos. Sobre programacién naturalistica de propdsito general
se encontraron 0 resultados.

Tomando lo anterior en consideracién, el refinamiento de los términos de biisqueda resulté
en los siguientes:

= Naturalistic programming.
= Naturalistic syntax.

= Naturalistic paradigm.
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s General purpose natural language processing.

s General purpose natural language programming.
= Programming languages expressiveness.

= Natural language processing.

= Natural language programming.

= Plain english programming.

Estos términos se utilizaron en las cadenas de busqueda de Title y Abstract, ademas
de consultas a Texto completo (Full data) con la intencién de aumentar la probabilidad de
obtener resultados relevantes.

A.1.2. Fuentes de busqueda

La busqueda se realizé en las principales bibliotecas digitales del area de las ciencias de
la computacion, entre ellas:

» [EEE Xplore Digital Library.
ACM Digital Library.

Elsevier Science Direct.

SpringerLink.

Ademas de considerar la literatura gris seleccionada directamente desde Internet.

A.1.2.1. Herramientas

El uso de herramientas de software permitio facilitar la buisqueda, manipulacion y analisis
de los datos, ademas de minimizar la incidencia de errores.
Las herramientas de software utilizadas fueron:

» Dimensions’: herramienta para acceder y analizar datos de investigaciones desde
diferentes fuentes de datos: publicaciones, patentes, documentos de politica, entre otros.
Tiene acceso a las principales bases de datos digitales de todas las areas de la ciencia.

» VOSviewer?: herramienta que permite elaborar mapas bibliométricos a partir de los
resultados de las consultas.

» Kopernio®: complemento para buscadores como Google Chrome o Mozilla Firefox, el
cual permite localizar los archivos PDF de las publicaciones, si es que se encuentran

disponibles en Internet.

Thttps://www.dimensions.ai/
2https:/ /www.vosviewer.com/
3https://kopernio.com/
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» JabRef*: herramienta para administrar referencias bibliogréficas en formato BibTex.
Dimensions permite:
= La exportacion limitada a 2500 registros, suficiente para este estudio.

» Filtrar los resultados por campos de investigacion, anos de publicaciéon, investigadores
(autores), tipo de publicacién: Article, Proceeding, Chapter, Preprint, Edited Book,
Monograph, tipo de fuente, revista o tipo de acceso.

» Analizar la informacién desde diferentes perspectivas: nimero de publicaciones por ano,
por campo de investigacién, por fuente o por autor, nimero de citas y otras métricas
alternas como las citas en redes sociales, entre otras.

Las consultas se realizaron en Dimensions y se exportaron a archivos con formato
CSV para utilizarse en VOSViewer, la cual permite seleccionar mas de un archivo para
la elaboracion de mapas. Los tipos de mapas que VOSviewer permite realizar son para
determinar la coocurrencia de términos basados en datos textuales o los mapas creados a
partir de datos bibliograficos®, los cuales permiten analizar:

» Co-authorship: la afinidad de elementos se determina con base en el nimero de
elementos de coautoria.

= (fitation: la afinidad de elementos se determina con base en el nimero de veces que los
autores se citan.

= Bibliographic coupling: la afinidad de elementos se determina con base en el nimero de
referencias que los autores comparten.

s Co-citation: la afinidad de elementos se determina con base en el niimero de veces que
los autores son citados juntos.

Para reportar el flujo de informacién a través de las diferentes fases de la revision
sistemética, se utiliz6 el Flujo de trabajo de PRISMA (Moher et al., 2009), el cual determina
el conjunto de elementos minimos basados en evidencia para reportar revisiones sistematicas
y metaanalisis. Las fases incluidas en su flujo de trabajo son: Identificacién, Escaneo,
Elegibilidad e Inclusion.

A.1.3. Criterios

A continuacion se describen los criterios aplicados en la seleccion de fuentes relevantes:
anos de seleccion y otros criterios que determinaron si el material encontrado debia ser
incluido o no.

“https://www.jabref.org/
5Informacién tomada directamente del soporte de la herramienta
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A.1.3.1. Anos de seleccién

El articulo que propone el surgimiento del paradigma se publicé en el ano 2003, a partir
del cual se reporta interés en el enfoque, por lo que el criterio de buisqueda para este término
se limité en un inicio a los anos de publicacién 2003 en adelante, con la intencién de analizar
la cronologia de las diferentes propuestas. En las diferentes fases se aplicé el filtro a cinco
anos atras, es decir de 2015-2020, para identificar las propuestas mas recientes.

En cuanto a la busqueda de expresividad de lenguajes de programacion, la publicacion
que reporta un modelo matematico para determinar la expresividad de los lenguajes de
programacion es de 1991, por lo que el criterio de anos de publicaciéon para este término se
definié a partir de 1990 en adelante. La intencién era determinar algunos trabajos pioneros
en este tema, para que a partir de estos, se localizaran trabajos actuales (de cinco anos atras)
basados en los aportes de los 90.

A.1.3.2. Criterios de inclusién

Los filtros aplicados fueron los siguientes:

» Los correspondientes a los anos de publicacién (2003-2015 para obtener los
fundamentos, 2015-2020 para obtener los trabajos mas recientes).

» Las categorias de investigacién que incluyeran los campos de estudio relacionados con
las ciencias de la computacién y matematicas, ya que ahi estan reportados los trabajos
relevantes.

= Se acepto cualquier tipo de publicacion a excepcién de Monografias.

= Se aceptaron publicaciones con cualquier tipo de acceso, ya que con ayuda de Kopernio
es posible ubicar los archivos PDF, en caso de que no los encontrara, se buscaron en
ResearchGate o en Internet en general.

= Para la literatura gris, se aceptaron reportes técnicos y sitios web, siempre y cuando
los resultados fueran relevantes, es decir, directamente relacionados a contestar alguna
de las preguntas de investigacion.

Los criterios de inclusion por fase son los siguientes:

» Identificacion: numero de registros obtenidos de las consultas consideradas
representativas, es decir, aquellas que arrojen resultados relacionados con el paradigma
naturalistico. Se eliminaron los registros duplicados.

= Escaneo: a través de la revision del titulo y el abstract, se seleccionaron aquellas
publicaciones que aportaban evidencia directa a alguna de las preguntas de
investigacion. Si era necesario, también se revisaban las conclusiones.

= Elegibilidad e Inclusion: posterior al escaneo, se revisaron las publicaciones restantes a
texto completo, para decidir por sus aportes, cuales serian incluidas finalmente como
base de la investigacion.
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A.1.3.3. Criterios de exclusién

Los siguientes criterios de exclusién se aplicaron a las publicaciones resultantes después
de utilizar todos los filtros correspondientes a ano de publicacién, campo de investigacion
y tipo de publicacién. Especificos para las fases de Escaneo y Elegibilidad se determiné lo
siguiente:

= Para la fase de Escaneo, dado que el término Paradigma Naturalistico se suele
relacionar con Natural Language Processing, End-user Programming, Programming
by demonstration, entre otros; se descartaron todas aquellas publicaciones que
consideraran alguno de estos términos, ya que no se enfocan al desarrollo de software
naturalistico de propdsito general.

= Para la fase de Elegibilidad, se excluyeron las publicaciones que no aportaron
directamente a dar respuesta a alguna de las preguntas de investigacion.

A.1.4. Analisis de los datos

El analisis de los datos se determiné por la extraccion y la sintesis de los mismos.

A.1.4.1. Extraccion de datos

Como ya se menciond, los resultados de la busqueda se exportaron a archivos de texto
en formato CSV, para revisar la informacién, eliminar los duplicados y generar los mapas
bibliométricos. Las publicaciones escaneadas, elegidas e incluidas se almacenaron en JabRef.

Las publicaciones elegidas e incluidas se representaron tabularmente con los siguientes
campos:

= Publicacion.

Autores y ano de publicacion.

Aportes/Propuesta.

Limitaciones.

Numero de pregunta de investigacién a la que da respuesta.

A.1.4.2. Sintesis de datos

En la Seccion A.2, se presenta el resumen de los resultados de las consultas. El niimero
de publicaciones encontradas, escaneadas, elegidas e incluidas se reporta utilizando el flujo
de trabajo de PRISMA (Moher et al., 2009). El nimero de publicaciones y citas por fuente
(revista), el numero de publicaciones por ano y el nimero de publicaciones por campo de
investigacion, se presentan mediante graficas generadas con las herramientas de anélisis de

Dimensions®.

Shttps://www.dimensions.ai/
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A.2. Resultados

Dimensions presenta los resultados de cada consulta, junto con la lista de anos de
publicacion y campos de investigacién asociados a los resultados de esa busqueda, para que
el usuario aplique los filtros convenientes. También permite realizar andlisis del nimero de
publicaciones y citas, ya sea por autor, por ano, por revista o por campo de investigacion.

En la Tabla A.1 se muestra el nimero de resultados obtenidos por cada término de
buisqueda, se muestran sélo los términos y combinaciones que arrojaron resultados relevantes
de acuerdo a los criterios de inclusion y exclusién determinados previamente. Para cada
término se muestran los filtros aplicados por afio y campos de investigacion. Inicialmente, las
consultas se realizaron buscando las coincidencias en el titulo y resumen de cada publicacién,
sin embargo dado el nimero reducido de publicaciones encontradas, algunas consultas se
expandieron a buscar en todos los datos de la publicacién (indicadas como Full data). De
igual manera, las consultas iniciales se limitaron a considerar los campos de investigacion
relacionados con las ciencias de la computacion, excluyendo el campo de Inteligencia Artificial
(TA), ya que no se considera directamente relacionado con el paradigma naturalistico. La
intencion del paradigma naturalistico estd lejos de considerar la inferencia en la construccion
de lenguajes de propésito general, tampoco se pretende que los lenguajes aprendan, etiqueten,
clasifiquen o se entrenen. Sin embargo, el considerar campos de investigacion relacionados
con Matemadticas, Lingiiistica e IA arrojaron algunos resultados relacionados relevantes.

Tabla A.1: Ntimero de resultados por término de busqueda.

Término(s) Anos de C de i tioacid Numero de
de busqueda publicacién ampos de hvestigacion Resultados

“Naturalistic >2003 8

programming”

“Naturalistic >2003 Information and Computing Sciences 33

programming” (Full OR Computer Software OR Artificial

data) Intelligence and Image Processing
Information Systems

“Natural language >2003 Information and Computing Sciences 32

programming” OR Artificial Intelligence and Image
Processing OR Computer Software OR
Information Systems

“Natural language >2003 Information and Computing Sciences 342

programming” (Full OR Information Systems

data)

“Naturalistic >2003 Information and Computing Sciences 410

programming” OR OR Artificial Intelligence and Image

“Natural language Processing OR, Information Systems

programming” (Full OR Language, Communication and

data) Culture OR Linguistics OR Computer
Software ~ OR Engineering  OR
Computation Theory and Mathematics
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Tabla A.1 continuacién de la pagina anterior.

Término(s) Anos de C de i tioacis Nimero de
de busqueda publicacién ampo ce mvestigacion Resultados
“Naturalistic >2015 Information and Computing Sciences 204
programming” OR OR Artificial Intelligence and Image
“Natural language Processing OR Information Systems
programming” (Full OR Language, Communication and
data) Culture OR Linguistics OR Computer
Software ~ OR  Engineering  OR
Computation Theory and Mathematics
“Programming >1990 Information and Computing Sciences 356
languages” AND OR Computer Software OR
“Expressiveness” Information Systems OR Artificial
Intelligence and Image Processing

Como se observa, la consulta del término Naturalistic programming en el titulo y resumen
de las publicaciones arrojo 8 resultados, que de hecho son los mas relevantes del paradigma,
las editoriales de estas publicaciones son ACM, IEEE, Applied Science y Elsevier.

El término Natural language programming arrojé resultados relevantes relacionados con el
paradigma y las preguntas de investigacién, motivo por el cual ambos términos se utilizaron
en combinacion para reportar el flujo de informacién a través de las diferentes fases de
la revisién (nimero de publicaciones encontradas, escaneadas, elegidas e incluidas). Este
célculo se realizé de acuerdo al Flujo de trabajo de PRISMA (Moher et al., 2009), el cual
se presenta en la Figura A.1). El nimero de publicaciones incluidas se obtuvo de elegir a
las 8 publicaciones exclusivamente relevantes del paradigma naturalistico ademas de otros
hallazgos relacionados. Se incluye un registro identificado en la literatura gris, el lenguaje
de escritura en inglés plano llamado Cal-47007, el cual cumple con la filosofia del paradigma
naturalistico y permite contestar una de las preguntas de investigacion.

La Tabla A.2 muestra la cantidad de publicaciones relacionadas de los tltimos 5 anos por
fuente, se presentan las principales fuentes de mayor a menor niimero de publicaciones. Se
observa que la fuente con mayor nimero de publicaciones relacionadas es Lecture Notes in
Computer Science de la editorial Springer.

Tabla A.2: Numero de Publicaciones por fuente. Datos generados
con la herramienta Dimensions.

Fuente Publicaciones | Citas
Lecture Notes in Computer Science 15 30
Advances in Intelligent Systems and Computing 6 19
IFIP Advances in Information and Communication Technology 4 4
Communications in Computer and Information Science 4 8
arXiv 4 0
ACM Computing Surveys 3 73
Engineering Applications of Artificial Intelligence 3 0
IEEE Access 2 13
Journal of Systems and Software 2 21
IEEE Latin America Transactions 2 0
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering 1 18

"http:/ /www.osmosian.com/
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Tabla A.2 continuacién de la pagina anterior.

Fuente Publicaciones | Citas
Science of Computer Programming 1 1
Communications of the ACM 1 0
IEEE Transactions on Software Engineering 1 7
Software Engineering 1 19
Software and Systems Modeling 1 5
Empirical Software Engineering 1 0
ACM SIGSOFT Software Engineering Notes 1 2
Proceedings of the ACM on Programming Languages 1 31
Automated Software Engineering 1 15
Journal of Computer Languages 1 0

La Figura A.2 muestra el nimero de publicaciones por ano, de los 1ltimos cinco anos.
Como se observa, el nimero de publicaciones relacionadas ha aumentado ano con ano, lo que
demuestra el interés en el desarrollo de software utilizando como base el lenguaje natural.

Publications in each year. (Criteria: see below)
50

45
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40 "
35
/.
&
30 /
[
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0 00
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
@ Publications (total)
Source: https://app.dimensions.ai
Exported: June 14, 2020
Criteria: Text - "Naturalistic programming® OR "Natural language programming® in full data; Publication Year is 2020 or 2019 or 2018 or 2017 or 2016 or 2015; Fields of Research is 08 Information and Computing Sciences or 0801 Artificial Intelligence and Image Processing or
0806 Information Systems or 20 Language, Communication and Culture or 2004 Linguistics or 0803 Computer Software or 09 Engineering or 0802 C Theory and

©2019 Digital Science and Research Solutions Inc. All rights reserved. Non-commercial redistribution / external re-use of this work is permitted subject to appropriate acknowledgement. This work is sourced from Dimensions® at www.dimensions.ai

Figura A.2: Nimero de publicaciones por ano (generada con Dimensions).

En la Figura A.3 se observa el nimero de publicaciones por campo de investigacion (de los
ultimos cinco anos), la mayorfa publicadas en las Ciencias de la Computacién e Informacion.
Se aprecian campos relacionados con las ciencias médicas, ya que aunque se aplicaron los
filtros correspondientes, es posible que las publicaciones pertenezcan a mas de un campo de
investigacion.
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Diagrama de Flujo PRISMA
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Figura A.1: Flujo de informacién a través de las diferentes fases de la revision sistematica
(Moher et al., 2009).

La dultima fila de la Tabla A.1, muestra los resultados de la combinacién de
términos “Programming languages”, “AND”, “Fxpressiveness”; con apoyo de la herramienta
VOSviewer, se analizaron los resultados de las diferentes consultas, identificando al autor
Felleisen como uno de los mas citados en la busqueda de expresividad mediante el lenguaje
natural, su publicacién (Felleisen, 1991) presenta una notacién formal para comparar la
expresividad de diferentes lenguajes de programacién. Este hallazgo permitio buscar trabajos
recientes que basaron sus propuestas en los aportes de Felleisen. Otro dato importante
obtenido de la elaboracion de mapas bibliométricos es que los paises con mayor nimero
de publicaciones citadas son Estados Unidos, Reino Unido y Alemania, éste ultimo es el
origen del primer lenguaje naturalistico de propésito general reportado, (Kndll & Mezini,
2006).

Se observa un ejemplo de mapa bibliométrico en la Figura A.4. Este mapa muestra la
ocurrencia y relaciéon de términos resultantes de las consultas correspondientes a: “Naturalistic
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number of publications in each research category. (Criteria: see below)

08 Information and Computing Sciences [ 180
20 Language, Communication and Culture [N 31
17 Psychology and Cognitive Sciences - 1
09 Engineering . 6
01 Mathematical Sciences [] 3
11 Medical and Health Sciences I 3
10 Technology | 2
13 Education | 2

15 Commerce, Management, Tourism an... | 2

Source: https://app.dimensions.ai

Exported: June 06, 2020

Criteria: Text - "Naturalistic programming” OR "Natural language programming™ in full data; Publication Year is 2020 or 2019 or 2018 or
2017 or 2016 or 2015; Fields of Research is 08 Information and Computing Sciences or 0801 Artificial Intelligence and Image

Processing or 0806 Information Systems or 2004 Linguistics or 0803 Computer Software or 09 Engineering.

® 2019 Dinital Srience and Research Saliitinns Ine All rinhts recerved Non-commereial redistrihiition / extarnal ra-11ze of this work is

Figura A.3: Numero de publicaciones por campo de investigacion. Generada con Dimensions.

programming”, “Fzpressiveness” y “General Purpose Natural Language Programming”. La
Figura A.5 muestra un acercamiento al conjunto de clisters relacionados mas representativo,
en la figura se observan términos como:

= domain specific languaje

= natural language processing.
= programming language.

= object oriented programming.
= [ogic programming.

= model.

= method.

= eTPTesSIve POwWer.

Como resultado de éste y otros analisis se llegd a la conclusion de que en la busqueda y
comprobacion de expresividad en lenguajes de programaciéon, se han considerado propuestas
relacionadas con lenguajes especificos de dominio, procesamiento de lenguaje natural,
programacion orientada a objetos, programacion logica, entre otros.
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natural language processing
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program language
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Figura A.4: Mapa bibliométrico de términos relacionados.

analysis

progf@mming

domain specific language

logic programming

expressiveness
logiey
model
object orientediprogramming
method i
semantic sgen
@ constraint
programming language
5’?5 VOSviewer expressive power

Figura A.5: Conjunto de clisters de términos relacionados
En la Tabla B.1 (Apéndice B) se muestran los resultados exclusivamente relacionados
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con el paradigma naturalistico, se incluye el lenguaje Cal-4700 encontrado en la literatura
gris. Otros resultados relevantes muestran el interés por lograr una mayor expresividad al
programar mediante el uso del lenguaje natural, algunos hallazgos se discuten en la siguiente
seccion.

A.3. Discusion

Del analisis de los resultados obtenidos se pudo dar respuesta a cuatro de las cinco
preguntas de investigacion:

1.

{Cudles son los lenguajes naturalisticos de propdsito general actuales?

Los lenguajes naturalisticos de propdsito general actuales son Pegasus (Knoll & Mezini,
2006), SN (Pulido-Prieto & Juarez-Martinez, 2019) y Cal-4700 (Rzeppa & Rzeppa,
2019a).

. Qué propuestas se reportan asociadas a la expresividad de los lenguajes de
programaciéon?

Las propuestas se han enfocado a la construccion de lenguajes especificos de dominio
(Mernik et al., 2005), generadores de pseudddigo (Din & Adnan, 2019), creacién de
intérpretes de lenguaje natural (LandhéuBler et al., 2017), creacién de cuasi lenguajes
(Yin, 2010), procesamiento de lenguaje natural, especificamente enfocadas al area de
robdtica y a la programaciéon por parte de usuarios finales (End-user Programming)
(Schlegel et al., 2019), intérpretes de lenguaje natural para consultas de bases de datos
(More et al., 2020), entre otros.

Muchas de las propuestas citadas se limitan a generar codigo fuente a partir de oraciones
de lenguaje natural, en lenguajes de otros paradigmas de programacion, cuando la
intencion del paradigma naturalistico es generar programas expresivos, pero también
directamente ejecutables, independientes de otros paradigmas.

.Se encuentran casos de estudio o de aplicacién reportados en la literatura?

En la literatura se reporta un caso de aplicacion del paradigma naturalistico en el
desarrollo de software, en (Mefteh et al., 2018) los autores generan cédigo fuente
orientado a objetos a partir de descripciones de Casos de Uso, utilizando una gramatica
restringida. El cédigo fuente generado debe completarse de acuerdo a abstracciones de
otro paradigma, lo cual representa una limitacién importante.

. Qué métodos o procedimientos de Ingenieria de software son aplicables al
paradigma?

No se encontro reporte alguno en la literatura.

{Qué términos son similares en la literatura con el término “programacién
naturalistica”?

Programacion en inglés plano, programacion en lenguaje natural.
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Otros hallazgos interesantes son el estudio de areas como Programming by demonstration
y End-user Programming, lo cual permite relacionar el paradigma con otras dreas que en un
principio no estaban consideradas.

Los resultados de esta revision, permitieron actualizar las publicaciones relevantes
directamente relacionadas con el paradigma (ver Tabla B.1 del Apéndice B), encontrando un
lenguaje naturalistico de propésito general en la literatura gris, llamado Cal-4700 (Rzeppa
& Rzeppa, 2019a). Ademds se comprobd que el interés por lograr una mayor expresividad al
programar, data de muchos anos atras. Aunque se ha tratado de dar respuesta a esta inquietud
desde diferentes enfoques, la intencion de utilizar el lenguaje natural como herramienta de
programacion persiste como motivacion comun.

Como se observé al inicio de esta seccidn, la pregunta cuatro no fue respondida en
la revisién, ninguno de los resultados mostré evidencia de que se utilice algin lenguaje
naturalistico de propédsito general dentro del proceso de desarrollo de software, lo cual motiva
esta investigacion, ya que es necesario contar con métodos de desarrollo que favorezcan la
aplicacion y evolucion del paradigma, dadas las ventajas que propone.
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Apéndice B

Tabla de datos extraidos

Tabla B.1: Publicaciones exclusivamente relacionadas con el
paradigma naturalistico.

Publicacion Aportes/Propuesta Limitaciones #Pregunta
Beyond AOP: Toward | Contar con tecnologia reflexiva, | No incluye propuesta 2
Naturalistic Programming | capaz de representar relaciones | concreta, sélo motiva la
(Lopes et al., 2003) anaféricas.  Unidad minima: | existencia del paradigma.

“thing”
Pegasus:  First  Steps | Lenguaje de propdsito general. | Necesita de una BD. No 1
Toward a Naturalistic | Caracteristicas: referencia | implementa aspectos.
Programming Language | implicita, compresién y
(Knoll & Mezini, 2006) dependencia  del  contexto.
Traduccién  entre  idiomas:
Alemén, Inglés, Chino, Espanol,
Hindi, Ruso y otros. Traduccién
a: Java, C, C++, Ruby, Python,
Haskell y Prolog. Unidad
minima: “idea”
Cal-4700" Lenguaje de programacién en | Requiere de su archivo 1
inglés plano, el cual cuenta | cerebro (“the mnoodle”)
con un editor, compilador | para compilar cualquier
y enlazador, biblioteca de | programa.
subrutinas de propédsito general
y documentacién.
Naturalistic Types (Knoll | Definicién de tipos 1
et al., 2011) naturalisticos, los cuales
se podrian considerar en el
modelado.
A Survey of Naturalistic | Presenta los lenguajes ly2
Programming naturalisticos  especificos de
Technologies dominio y de propdsito general
(Pulido-Prieto & | actuales. Util para guiar esta

Judrez-Martinez, 2017)

investigacién.

Yhttp://www.osmosian.com/
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Tabla B.1 continuacién de la pagina anterior.

Publicacion Aportes/Propuesta Limitaciones #Pregunta
A Model for Naturalistic | Modelo para la construccién | Limitado al idioma inglés 1
Programming with | de lenguajes naturalisticos. | y al bytecode de la
Implementation Prototipo de lenguaje SN que | Maquina Virtual de Java
(Pulido-Prieto & | incluye referencias anaféricas y
Judrez-Martinez, 2019) cataféricas. Implementacion de

aspectos.

Towards naturalistic | Traduccién de descripciones de | Gramética limitada. 3
programming:  Mapping | Casos de Uso a cddigo Java, | Utiliza el patrén de diseno
language-independent pasando por una traduccién | Model-View-Presenter. El
requirements to | intermedia en XML (eXtensible | cédigo debe completarse.
constrained language | Markup Language).
specifications. (Mefteh
et al., 2018)
Perspectives for software | Presenta la prueba de | La prueba de 1
development wusing the | funcionalidad del lenguaje | funcionalidad es a
naturalistic language SN | naturalistico SN. través de 13 programas
(Alducin-Francisco et al., ejecutables;, no de un
2019) estudio de caso particular.
Naturalistic Presenta y evalia el | La evaluacién no presenta 1
Programming: Model | modelo naturalistico para la | un estudio de caso de
and Implementation | construcciéon de lenguajes de | aplicacion, sélo una serie

(Pulido Prieto & Judrez
Martinez, 2020)

programaciéon  de  propdsito

general.

de encuestas realizadas a
estudiantes.
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Apéndice C

Pruebas guiadas de Cal-4700

Esta actividad se realizé el 13 de diciembre de 2021, con un grupo de cinco estudiantes
del Séptimo semestre de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, del ITO.
El objetivo fue evaluar la capacidad expresiva del lenguaje naturalistico Cal-4700 con
programadores que tuvieran experiencia previa con otros lenguajes de programacién, para
que tuvieran punto de comparacion.

La guia de la practica fue la siguiente:

1. Se les dio la bienvenida y explico el objetivo de la préctica.
Se les pidié que mantuvieran las camaras encendidas para observar sus reacciones
durante la practica.

2. Se les proporciono el vinculo para descargar el material necesario (clic aqui), explicando
su contenido, ejemplos y el ambiente de desarrollo de Cal-4700.
También se les proporcioné el vinculo a la pagina que contiene ejemplos de Cal-4700

creados por sus autores’.

3. Utilizando la presentacién se introdujo a los estudiantes al paradigma naturalistico y
al lenguaje.

4. Se les mostraron ejemplos de aplicacién que ellos mismos podian ejecutar en su
computadora.

5. Después de crear un ejemplo base, se les pidié realizar un programa que escribiera la
serie de Fibonacci?, resaltando la importancia de este calculo en la vida real.

6. Se observaron sus reacciones al programar.
7. Después tres horas se analizaron los programas resultantes.

8. Se les pidio contestar la siguiente encuesta anénima, para recabar su opinién acerca del
paradigma y del lenguaje Cal-4700. Para ver la encuesta hacer clic aqui.

Thttps://osmosianplainenglishprogramming.blog/
Zhttps://www.educ.ar/recursos/ 132013 /la-matematica-incrustada-en-la-inmensa-variedad-de-formas-de-vida
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https://www.dropbox.com/sh/290axc6dnom6bbk/AAAcap_xb5TG88CCLsuuxz8Ka?dl=0
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSf7Dpt24UwIuuQECADLWTV0QKtumXw51DDRCU9rqarn-Rt_Mw/viewform?usp=sf_link

Observaciones y resultados

Sélo dos estudiantes terminaron completamente el programa, el resto comenté que pudo
programar y ejecutar algunas funciones pero no podian permanecer mas tiempo en la sesién.
No se observo alguna expresion de molestia o frustracion, mas bien parecian muy concentrados
revisando la documentacion y realizando pruebas. En la Tabla C.1 se observan los resultados
de la encuesta, para cada una de las preguntas se contabilizaron las respuestas, las cuales se
encuentran en la escala de Likert con los siguientes valores:

Totalmente en desacuerdo.
En desacuerdo.

Neutral.

De acuerdo.

Totalmente de acuerdo.

Como se puede observar, cuatro de los cinco estudiantes respondieron favorablemente a
cada una de las preguntas. Uno de los estudiantes respondié desfavorablemente, sin embargo
contestd que si utilizaria Cal-4700 para resolver problemas, ademés recomendaria su uso y el
de lenguajes naturalisticos en general.

Los comentarios y sugerencias que se recabaron en la encuesta son los siguientes:

“Me parecié muy interesante en aprender a utiliza Cal-4700 mediante el lenguaje
naturalista, es algo muy nuevo en lo personal para mi, pero me parecié muy practico,
considero que si se requiere algo de practica ya que estamos muy acostumbrados a
lenguajes con una sintaxis y estructura muy estricta, con sentencias ya asignadas, y
en este lenguaje naturalista podemos implementar nuevas sentencias, me gusto mucho
esta platica y por su puesto que me gustaria seguir practicando. No logre terminar la
practica realizada durante la platica, pero la terminare ya que me quede con ganas de
aprender mas”.

“Es una interfaz facil de utilizar, en mi caso, la sintaxis es un poco complejo, ya que
viene en inglés y me es un poco dificil recordar las sentencias”.

“El modo de explicacion, aprendizaje es muy eficiente al ser algo sencillo y tener
conocimientos previos”.

“Me parecié muy interesante la forma de programar, y sin duda me gusté y aprenderia
mas sobre Cal - 4700”.

Como se puede observar, sus comentarios en general fueron positivos, hacia la comprensién
y objetivo del lenguaje. La tnica limitante mencionada se refiere a la dificultad de
comprension del idioma Inglés.
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Tabla C.1: Encuesta de evaluacién Cal-4700 con resultados.

Totalmente en
desacuerdo

En
desacuerdo

Neutral

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

1. Considero que Cal-4700:

a. Es facil de utilizar (aprender).

b. Es féacil de recordar.

c. Es eficiente.

d. Es flexible.

e. Su interfaz tiene manejo adecuado
de errores.

f. Su interfaz minimalista es practica.

g. Su interfaz es facil de usar.

h. Su interfaz es facil de recordar.

i. Es consistente con el paradigma
(ies naturalistico?)

= === = ===~

=Wl W] N | = NN

W W= N W w

j. Proporciona ayuda y documentacion
suficiente.

SI

NO

2. Utilizaria Cal-4700 para resolver
problemas.

3. Recomendaria utilizar Cal-4700.

4. Recomendaria utilizar lenguajes
naturalisticos.
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Apéndice D

Artefactos de modelado del caso de
aplicacion ladico

D.1. Caso de Uso Seleccionar nivel

Este caso de uso da inicio al camino principal de la aplicacion, considera que el jugador
tiene la facultad de seleccionar entre tres niveles disponibles de dificultad: facil, medio y dificil.
En la Tabla D.1 se muestra la descripcion del CU, la Figura D.1 considera el prototipo. En
la Tabla D.2 se observa la tabulacién de ideas. La Figura D.2 corresponde al DFD y en la
Figura D.3 se observa el diagrama de estructura de Jackson.

Tabla D.1: Descripcion del CU Seleccionar nivel.

ID Ccuo1

Nombre: Seleccionar nivel

Autor(es): José Antonio Judrez Romero

Fecha de creacién: 30-abril-22

Fecha de actualizacién: 2-mayo-22

Actor: Jugador

Descripcién: El jugador podré seleccionar entre tres niveles de dificultad: ficil, medio y
dificil.

Flujo Normal: 1. El sistema muestra los tres niveles de dificultad.

2. A. Ir al CU Seleccionar imagen (nivel fécil).
2. B. Ir al CU Seleccionar imagen (nivel medio).
2. C. Ir al CU Seleccionar imagen (nivel dificil).
3. Termina CU.

Flujos Alternos:
Excepciones: E.1 El sistema recibe una respuesta no valida.
1. Regresar al paso 1 del flujo normal.

Poscondiciones:
Entradas: 1. Seleccién de nivel.

Salidas: 1. Lista de niveles (facil, medio y dificil).
Incluye: CU Seleccionar imagen.

(relacién include)
Extiende
(relacién extend)
Lanzar:

(relacién trigger)
Prioridad: Alta
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Figura D.1: Prototipo del CU Seleccionar nivel.

Tabla D.2: Tabulacién de ideas del CU Seleccionar nivel.

No. Enunciado Comando Condicién Agente Anafora Objeto Destino
Statement Comand Condition directo (opcional)
(accidn) (frase) Direct
object
1 Mostrar Sistema Nivel
2 Pregunta Sistema Nivel
2a Nivel facil: Sistema CU
Carga Seleccionar
imagen(Nivel
fécil)
2b Nivel medio: Sistema CU
Carga Seleccionar
imagen(Nivel
medio)
2c Nivel  dificil: Sistema CU
Carga Seleccionar
imagen(Nivel
dificil)
6 Termina Sistema

En el Listado D.1 se observa el programa del CU Seleccionar Nivel. El c6digo considera la
llamada de la rutina show main interface, la cual realiza la funcién de dibujar la interfaz
de usuario en la pantalla, su definicién se encuentra en el programa del Listado D.6. En la
Figura D.4 se aprecia el resultado de la implementacién del presente CU.

Listado de codigo D.1: CU Seleccionar Nivel.

To show levels:

show main interface.

Loop.
Deque an event.
If the event is nil, break.
If the event’s kind is not ”left click”, repeat.
If the event’s spot is in the easy level button, show images of the easy level.
If the event’s spot is in the medium level button, show images of the medium level.
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9 If the event’s spot is in the hard level button, show images of the hard level.

10 If the event’s spot is in the quit button, close the program; exit.

11 repeat.

Mostrar
Niveles

niveles

Seleccionar

Jugador nivel

nivel
seleccionado

CuU
Seleccionar
imagen

Figura D.2: DFD del CU Seleccionar nivel.

Mostrar
niveles de
dificultad

Selecciona
nivel

(@] O @]
Nivel facil Nivel medio Nivel dificil

Seleccionar
imagen

Figura D.3: Diagrama de estructura del CU Seleccionar nivel.
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Figura D.4: Interfaz de usuario del CU Seleccionar nivel.

D.2. Caso de Uso Seleccionar imagen

El CU Seleccionar imagen considera que al jugador se le permite hacer una seleccién entre
cuatro opciones de imagen del nivel previamente seleccionado. Las imagenes se muestran en
miniatura. Después de seleccionar la imagen, el jugador es capaz de volver al CU Seleccionar
nivel mediante el uso de un botén. En la Tabla D.3 se muestra la descripcion de CU, la Figura
D.5 muestra el prototipo, en la Tabla D.4 se observa la tabulaciéon de ideas. La Figura D.6
corresponde al DFD, y finalmente, en la Figura D.7 se observa el diagrama de estructura de

Jackson.

oeco0

Seleccion de imagen

{Nivel Seleccionado}: Seleccionar imagen

Volver

Figura D.5: Prototipo del CU Seleccionar imagen.
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Tabla D.3: Descripcion de CU Seleccionar imagen.

ID CuU02

Nombre: Seleccionar imagen

Autor(es): José Antonio Judrez Romero

Fecha de creacién: 30-abril-22

Fecha de actualizacién: 08-mayo-22

Actor: Jugador

Descripcién: El jugador podra seleccionar una de las cuatro imagenes disponibles del nivel

seleccionado para jugar con ella.

Flujo Normal:

1.El sistema muestra las cuatro imagenes disponibles del nivel seleccionado.
2. a. Imagen 1: Cargar CU Iniciar Juego.

2. b. Imagen 2: Cargar CU Iniciar Juego.

2. c. Imagen 3: Cargar CU Iniciar Juego.

2.D. Imagen 4: Cargar CU Iniciar Juego.

3. Termina CU.

Flujos Alternos:

1. Selecciona volver.
1.a Volver al CU Seleccionar nivel.

Excepciones: E1. El sistema no recibe respuesta valida.
1. Regresar al paso 1 del flujo normal.

Precondiciones: Nivel seleccionado (CU Seleccionar Nivel).

Poscondiciones:

Entradas: 1. Imagen seleccionada.

Salidas: 1. Lista de las imagenes disponibles asi como la imagen miniatura de cada
una.

Incluye: CU Iniciar juego

(relacién include)

Extiende

(relacién extend)

Lanzar:
(relacién trigger)

Prioridad: Alta
Tabla D.4: Tabulacion de ideas del CU Seleccionar imagen.
No. Enunciado Comando Condicién Agente Anafora Objeto Destino
Statement Comand Condition directo (opcional)
(accién) (frase) Direct
object
1 Mostrar Sistema Imagen]|]|
2 Pregunta Sistema Imagen
2a Imagen Sistema CUlIniciar
Carga juego
2b Imagen Sistema CUlniciar
Carga juego
2¢c Imagen Sistema CUlniciar
Carga juego
2d Imagen Sistema CUlniciar
Carga juego
3 Termina Sistema
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CuU
Seleccionar
nivel

nivel
seleccionado

Imagenes
mostrar

imdgenes

nivel
seleccionado

Seleccionar

Jugador imagen

imagen y nivel
seleccionado

cu
Iniciar juego

Figura D.6: DFD del CU Seleccionar imagen.

Cargar
imagenes
disponibles

Mostrar
miniaturas de
imagenes
disponibles

Selecciona

imagen

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3

Imagen 4

Iniciar Juego

Figura D.7: Diagrama de estructura del CU Seleccionar imagen.
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En el Listado D.2 se muestra a modo de ejemplo la definicion de la rutina Show images of
the easy level encargada de mostrar las imagenes disponibles para el nivel facil, ademas
de administrar lo que ocurre cuando el usuario selecciona alguna de éstas.

Listado de codigo D.2: Procedimiento que muestra las imagenes del nivel facil en el CU
Seleccionar imagen.

To show images of the easy level:

show level thumbnails given the easy level’ difficulty

Loop.
Deque an event.
If the event is nil, break.
If the event’s kind is not ”left click”, repeat.
If the event’s spot is in the picture button one,
go to easy difficulty puzzle given the image list’ location one.
If the event’s spot is in the picture button two,
go to easy difficulty puzzle given the image list ’ location two.
If the event’s spot is in the picture button three,
go to easy difficulty puzzle given the image list ’ location three.
If the event’s spot is in the picture button four,
go to easy difficulty puzzle given the image list ' location four.
If the event’s spot is in the return button, show levels; exit.

repeat.

En la Figura D.8 se observa la interfaz de usuario de la implementacién del CU Seleccionar
imagen en el nivel facil.

Nivel Facil: Selecciona una imagen

volver

Figura D.8: Interfaz de usuario del CU Seleccionar imagen - nivel facil.

D.3. Caso de Uso Iniciar juego

Este CU ocurre después de que el jugador ha seleccionado el nivel de dificultad y la
imagen. Al iniciar el CU, el sistema solicita al Jugador su nombre, posterior a su captura

125



inicia el juego. Al comenzar el juego, los contadores de nimero de movimientos y tiempo
transcurrido (en segundos) se reinician a cero, se carga la imagen seleccionada y se divide en
partes de acuerdo al nivel de dificultad. Una vez que el juego ha iniciado, el Jugador puede
cancelar el juego en cualquier momento.

En la Tabla D.5 se muestra la descripcion del CU y en la Tabla D.6 se observa la tabulacién

de ideas.
Tabla D.5: Descripcion del CU Iniciar juego.
ID Ccuo03
Nombre: Iniciar juego
Autor(es): José Antonio Judrez Romero
Fecha de creacién: 30-abril-22
Fecha de actualizacién: 04-mayo-22
Actor: Jugador
Descripcién: El jugador podra iniciar un nuevo juego en el sistema. Previamente el sistema

pedird al usuario su nombre o nickname.

Flujo Normal:

1. Se reinician los contadores de numero de movimientos y segundos
transcurridos.

2. El sistema solicita el nombre o nickname del jugador.

3. El jugador lo escribe.

4. Se inicia el juego con la imagen y nivel seleccionados.

5. Termina CU.

Flujos Alternos:

1. El jugador selecciona cancelar el juego.

2.El sistema pregunta ;jFEstd seguro de cancelar el juego?
2.a. Si: Ir a CUO02 Seleccionar imagen.

2.b. Salir.

Excepciones: E1l. El nombre del jugador esta vacio.
1. Regresar al paso 2 del flujo normal.
E2. El sistema recibe una respuesta no vélida.
1. Termina CU.
Precondiciones: Los CU Seleccionar nivel y seleccionar imagen estan concluidos.
Poscondiciones:
Entradas: 1. Nombre o nickname del jugador.
Salidas: 1. La imagen seleccionada dividida en secciones.
Incluye:
(relacién include)
Extiende CU Terminar juego
(relacién extend)
Lanzar:
(relacién trigger)
Prioridad: Alta
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Tabla D.6: Tabulacion de ideas del CU Iniciar juego.

No. Enunciado Comando Condicién Agente Anafora Objeto Destino
Statement Comand Condition directo (opcional)
(accién) (frase) Direct
object
1 Reiniciar Sistema Contador de
movimientos
Contador de
segundos.
2 Solicita Sistema Nombre o
nickname
3 Escribe Jugador Nombre o)
nickname
4 Inicia Sistema Juego
5 Termina Sistema

Para éste CU se consideran dos prototipos, puesto que el CU toma en cuenta dos
actividades importantes: solicitar el nombre del jugador (ver Figura D.9) y comenzar el
juego con la imagen dividida en secciones (ver Figura D.10). La Figura D.11 corresponde al
DFD y la Figura D.12 presenta el diagrama de estructura de Jackson.

000 Iniciar juego

Escribe tu nombre

Nombre: ‘

Volver

Figura D.9: Prototipo solicitar nombre de jugador.
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Iniciar juego

Informacién

“i..

Partida actual

{Nivel_seleccionado}
{nombre_jugador}
{nimero_movimientos}

Area de juego

Terminar

Cancelar

Figura D.10: Prototipo inicia juego.

Ccu
Seleccionar
imagen

Jugador

nombre

imagen

Ingresa
nombre

Inicia el
juego

Se carga la

eleccionad

contador_tiempo=0
contador_mov=0

contador_tiempo=0
contador_mov=0

contador_tiempo=0
contador_mov=0

Figura D.11: DFD del CU Iniciar juego.
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Se inician los
contadores de
clics y tiempo

Ingresar
nombre de
jugador

Cargar imagen
seleccionada

Iniciar juego

Figura D.12: Diagrama de estructura del CU Iniciar juego.

En el Listado D.3 se observa la definiciéon del procedimiento encargado de iniciar el
rompecabezas, para este ejemplo se presenta el nivel facil. En el Listado D.4 se muestra
la rutina que solicita el nombre al jugador. El procedimiento del Listado D.5 se encarga de
crear los rompecabezas al recibir una direcciéon de imagen y un tamano de pieza.

En la Figura D.13 se muestra la interfaz de usuario que solicita el nombre del jugador, la
Figura D.14 presenta la interfaz de usuario con el juego iniciado en el nivel facil.

Listado de cédigo D.3: Pocedimiento que inicia el rompecabezas con la dificultad facil.

To go to easy difficulty puzzle given a location:
Restart counters.
Request player name.
Create a puzzle from the location with the easy level’ piece size.
Display the puzzle.
Loop.
Deque an event.
If the event is nil, break.
If the event’s kind is not ”left click”, repeat.
If the event’s spot is in the check button, check results.
If the event’s spot is in the back button, quit; go to level easy; exit.
Track the mouse on the puzzle.
Repeat .
Destroy the puzzle.

Listado de codigo D.4: Procedimiento que solicita el nombre del jugador.

To request player name:
Show the arrow cursor.
Fill the request box with the white color.
Draw the request box.
Use small letters.
Write 7" Escribe tu nombre:
Draw the accept button.

”

with the black pen at the top of the request box.
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Draw the text’s box.
Refresh the screen.

The text has a box and a string.

Listado de codigo D.5: Procedimiento que crea los rompecabezas.

To create a puzzle from a path given a piece size:
Allocate memory for the puzzle.
Make the puzzle’s box 6 inches by 6 inches.
Center the puzzle’s box in the screen’s box.
Fetch the puzzle’s picture from the path.
Resize the puzzle’s picture to 6 inches by 6 inches.
Center the puzzle’s picture in the puzzle’s box.
Cut the puzzle into pieces with the piece size.
Splatter the puzzle’s pieces.

Fserlbe Tu nombre

Nombre del jugador:

Figura D.13: Interfaz de usuario para solicitar nombre del jugador.

D.4. Caso de Uso Consultar puntuaciones

Para este CU se considera que el jugador es capaz de consultar el registro de puntuaciones
en cualquier momento. El sistema permite consultar las listas de puntuaciones agrupadas
por nivel de dificultad. Una vez que se ha seleccionado un nivel se muestran dos listas de
puntuaciones: una para la puntuaciéon por nimero de movimientos y otra para la puntuacion
por tiempo transcurrido. En la Tabla D.7 se muestra la descripcién del CU, en la Tabla
D.8 se presenta la tabulacion de ideas. La Figura D.15 muestra el prototipo, la Figura D.16
corresponde al DFD, mientras que la Figura D.17 presenta el diagrama de estructura de
Jackson.
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Partida actual

Nivel: Facil
Nombre: Tony

Movimientos: 3

Figura D.14: Interfaz de usuario del CU Iniciar juego en el nivel facil.

Tabla D.8: Tabulacion de ideas del CU Consultar puntuaciones.

No. Enunciado Comando Condicién Agente Anafora Objeto directo | Destino
Statement Comand Condition Direct object (opcional)
(accién) (frase)
1 Pregunta Sistema Nivel
2 Mostrar Sistema Nivel
3 Selecciona Jugador Nivel
3a Nivel 1: Carga Sistema Puntuaciones del
listas nivel 1
3b Nivel 2: Carga Sistema Puntuaciones del
listas nivel 2
3c Nivel 3: Carga Sistema Puntuaciones del
listas nivel 3
4 Mostrar Volver Sistema
4a Selecciona Volver Jugador cuo1
5 Termina Sistema
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oo Seleccion de nivel

{nivel_seleccionado}: Consulta de puntuaciones

Por nimero de movimientos Por tiempo
nombre jugador num movimientos nombre jugador segundos transcurridos
Ada Lovelace 08 Ada Lovelace 14
Grace Hopper 1 Grace Hopper 23
Margaret Hamikton 12 Margaret Hamilton 24
Joan Clarke 14 Joan Clarke 28

Figura D.15: Prototipo para el CU Consultar puntuaciones.

Mostrar
niveles

niveles

Selecciona

Jugador nivel

Puntuaciones

listas de listas de
puntuaciones Muestra puntuaciones

Figura D.16: DFD del CU Consultar puntuaciones.
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Tabla D.7: Descripcion del CU Consultar puntuaciones.

ID CuU05

Nombre: Consultar puntuaciones

Autor(es): José Antonio Judrez Romero

Fecha de creacién: 01-dic-21

Fecha de actualizacién: 16-may-22

Actor: Jugador

Descripcién: El jugador puede consultar las puntuaciones registradas.
Flujo Normal: 1. El sistema pregunta al usuario el nivel que desea consultar.

2. El sistema muestra los niveles.

3. El jugador selecciona el nivel.

3. a. Nivel 1: se cargan las dos listas del nivel 1; a la derecha se muestra la
lista por tiempo y a la izquierda la lista por movimientos.

3. b. Nivel 2: se cargan las dos listas del nivel 2

3. c. Nivel 3: se cargan las dos listas del nivel 3.

4. Se muestra la opcién de volver.

4a. Si: Ir al CUOL.

5. Termina C.U.

Flujos Alternos:

Excepciones: E1l. Registro de puntuaciones vacio.
1. El sistema muestra mensaje “No hay puntuaciones que mostrar”.
2. Termina el CU.

Poscondiciones:

Entradas: Seleccién del nivel a consultar por parte del jugador.

Salidas: El registro de puntuaciones en la forma de una tabla ordenada de manera
ascendente segun el puntaje.

Incluye:
(relacién include)

Extiende
(relacién extend)

Lanzar:
(relacién trigger)

Prioridad: Alta

Consultar
puntuaciones

@] @] O
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Carga listas Carga listas Carga listas
del nivel 1 del nivel 2 del nivel 3

Iral CUO1

Figura D.17: Diagrama de estructura del CU Consultar puntuaciones.
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En el Listado D.6 se muestra la implementacion del CU Consultar puntuaciones. Primero
se muestran al jugador los tres niveles de dificultad (ver Figura D.18), al elegir uno, el sistema
carga las dos listas de puntuaciones: por nimero de movimientos y por tiempo (ver Figura
D.19).

Consulta de puntuaciones,
Seleccione una dificultad.

S ‘ Nivel facil ‘ ‘ Nivel medio

| Nivel dificil

DESA

FA

Volver

Figura D.18: Interfaz para la consulta de puntuaciones a través del nivel de dificultad.

Nivel Facil: Puntuaciones

Por mouimientos Por Tiempo

Norbre : Puntuacion: Nottbre ; Puntuacion:

&% Tony 6 Tony 16
avd
3

Jose Antonio 25

= fintonto 8 Jose 29

Juarez 9 Juarez 0

Volver

Figura D.19: Interfaz de usuario que muestra las listas de puntuaciones del nivel facil.

Listado de cédigo D.6: Procedimiento que solicita el nivel de dificultad al usuario.

1 To show levels to query scores:
2 Show levels interface.
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Loop.
Deque an event.
If the event is nil, break.
If the event’s kind is not ”left click”, repeat.
If the event’s spot is in the easy level button,
put "easy” into the score’s level’s difficulty; check score.
If the event’s spot is in the medium level button,
put "medium” into the score’s level ’s difficulty; check score.
If the event’s spot is in the hard level button,
put ”"hard” into the score’s level ’s difficulty; check score.
If the event’s spot is in the back button, exit.
repeat

Listado de cédigo D.7: Procedimiento para consultar el registro de puntuaciones.

The scoreM is a string.
The scoreT is a string.

To check a score:
if the score’s level ’s difficulty is "easy”,
put ”C:\ AplicacionLudica\easyScores.txt” into a path.
if the score’s level’s difficulty is "medium”,
put ”"C:\ AplicacionLudica\mediumScores. txt.txt” into the path.
if the score’s level’s difficulty is "hard”,
put 7C:\ AplicacionLudica\hardScores.txt” into the path.
read the path into a buffer called original.
If the i/o error is not blank, debug the i/o error.
slap a rider on the original.
Loop.
get a string from the original given the rider.
if the string is blank, break.
get a token from the string.
if the token is "M”, get the token from the string;
put the scoreM then the string into the scoreM.
if the token is ”T”, get the token from the string;
put the scoreT then the string into the scoreT.
repeat.
show score list.

D.5. Aspecto Registrar datos de puntuaciones

El CU Registrar datos de puntuaciones al ser transversal a otros requerimientos se
considera un aspecto. El aspecto Registrar datos de puntuaciones se encarga de la tarea
de escribir los resultados del juego en los archivos de texto plano que funcionan como
almacenamiento de datos. El aspecto almacena el nombre del jugador, el puntaje y el criterio
en el archivo del nivel correspondiente, los criterios considerados son: puntaje por nimero de
movimientos y por tiempo transcurrido. El aspecto Registrar datos de puntuaciones se
lanza por el CU Terminar juego en el momento en que se terminé el rompecabezas. En la
Tabla D.9 se muestra la descripcién del CU, utilizando sélo los elementos necesarios para un
aspecto.
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Tabla D.9: Descripcion del aspecto Registrar datos de puntuaciones.

ID AS01

Nombre: Registrar datos de puntuaciones
Autor(es): José Antonio Judrez Romero
Fecha de creacidn: 01-dic-21

Fecha de actualizacién: 12-mayo-22

Actor: Jugador

Descripcién:

Aspecto que registra en los archivos de puntuaciones para la transaccién
Terminar juego.

Flujo Normal:

1 El sistema almacena el nombre, numero de movimientos, y tiempo (en
segundos) en el registro puntuaciones de nivel correspondiente.
2. Termina C.U.

Entradas:

Nombre, numero de movimientos, tiempo y nivel.

Prioridad:

Alta

En la Tabla D.10 se observa la tabulacion de ideas. La Figura D.20 muestra el DFD
correspondiente. Finalmente, la Figura D.21 muestra el diagrama de estructura de Jackson.
Es importante mencionar que un aspecto no cuenta con un diseno de prototipo dado que
el usuario no interactia con él. En este sentido el aspecto funciona complementando la
funcionalidad del CU que lo lanza.

Tabla D.10: Tabulacién de ideas del aspecto Registrar datos de puntuaciones.

No. Enunciado
Statement
(accién)

Comando
Comand
(frase)

Condicién
Condition

Destino
(opcional)

Agente Anafora Objeto
directo
Direct

object

1 Almacena

Registro de
puntuaciones
(nombre,
tiempo,

num. de
movimientos y
nivel).

Sistema

2 Termina

Sistema

Sistema

-

datos de
Guardar puntuaciones®

Transaccion
terminar juego

Tnsacciones/ * Puntuaciones
RJ

*Datos del puntuaciones:
nombre_jugador, segundos_transcurridos,
num_movimientos, nivel.

Figura D.20: DFD del aspecto Registrar datos de puntuaciones.
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Terminar
juego

Guardar
nombre, tiempo,
nimero de
movimientos y
nivel

Figura D.21: Diagrama de estructura del aspecto Registrar datos de puntuaciones.

En el Listado D.8 se muestra cédigo correspondiente al aspecto Registrar datos de
puntuaciones, el cual tiene la funciéon de proveer la persistencia de la informacion. Esto se
logra mediante archivos de texto plano en formato txt. El aspecto hace uso de la idea atémica
Score y su relacién con las ideas Level y Player para obtener y almacenar la informacion
necesaria.

Listado de cédigo D.8: Aspecto Registrar datos de puntuaciones.

A score has a level Level, a player Player, a score number and a criterion string.

To register a score:
if the score’s level’s difficulty is ”easy”,
put ”C:\ AplicacionLudica\easyScores.txt” into a path.
if the score’s level ’s difficulty is ”"medium”,
put ”"C:\ AplicacionLudica\mediumScores. txt.txt” into the path.
if the score’s level’s difficulty is ”"hard”,
put 7C:\ AplicacionLudica\hardScores.txt” into the path.
if the path is not in the file system,
create the path in the file system.
read the path into a buffer called original.
put the score’s criterion then ” — ” then the score’s player’s name then 7 —
then the score’s score into a string called auxiliar.
write the original then the auxiliar then the crlf string to the path.
If the i/o error is not blank, debug the i/o error.

D.6. El archivo interfaz

En el Listado D.9 se muestran fragmentos de codigo del archivo interfaz, el cual contiene
las instrucciones para construir la interfaz grafica.

Listado de cédigo D.9: Contenido del archivo interfaz.

\fondo de pantalla
The background is a picture.

To draw a button:
Fill the button’s box with the white color.
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if the button’s
with the button

name is 7 Nivel facil.”

and ” facil.jpg”

create picture level

if the button’s name is ”Nivel medio.” , create picture level
with the button and ”medio.jpg”

if the button’s name is " Nivel dificil.”, create picture level
with the button and " dificil.jpg”

if the button’s name is ”Imagenl”, create picture level
with the button and the image list ’ location one.

if the button’s name is ”Imagen2”, create picture level
with the button and the image list ’ location two

if the button’s name is ”Imagen3”, create picture level
with the button and the image list ’ location three.

if the button’s name is ”"Imagend”, create picture level
with the button and the image list ’ location four

Draw the button’s name in the button’s box with ”center”.

Draw the button’s box.

To create picture level given a button and a string:
allocate memory for the button’s picture.
fetch the button’s picture from the string.
Resize the button’s picture to 2—1/2 inches by 2—1/2 inches.

Center the button’s picture

draw the button’s picture.

in the button’s box.

\inicializar los botones del CU seleccionar niveles

To initialize the buttons:

Put the screen’s top plus 5—1/2 inch into a spot’s y.
Put the screen’s left plus 4 inch into the spot’s x.

make the easy level button given the spot and ” Nivel
Put the medium level button’s right plus

facil .”.
7—1/2 inch into the spot’s x.

make the medium level button given the spot and ” Nivel medio.”.
Put the hard level button’s right plus 11 inch into the spot’s x.

make the hard level button given the spot and ”Nivel

dificil .”.

Put the screen’s center—bottom into the spot.

Put the screen’s bottom minus 1/2 inch into the spot’s y.
Put the screen’s left plus 8 inch into the spot’s x.

make the quit button given the spot and ” Salir”.

Put the screen’s left plus 5 inch into the spot’s x.

make the score button given the spot and ”"Ver puntuaciones”.

\Miniaturas de imagen.

To show level thumbnails given a string:

show the arrow cursor.
Draw the background.
Write the image message
Draw the picture button
Draw the picture button
Draw the picture button
Draw the picture button
Draw the return button.
refresh the screen.

given the string.

one.
two .

three.
four .
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D.7. El archivo puzzle

En el Listado D.10 se muestran fragmentos de cédigo del archivo puzzle, el cual contiene

los procedimientos para la creaciéon y manipulacién de los rompecabezas.

Listado de cédigo D.10: Contenido del archivo puzzle.

\declaraciones del rompecabeza
A puzzle is a thing with a box, a picture and some pieces.
A piece is a thing with a box, a number and a picture.

To create a puzzle from a path given a piece size:
Allocate memory for the puzzle.
Make the puzzle’s box 6 inches by 6 inches.
Center the puzzle’s box in the screen’s box.
Fetch the puzzle’s picture from the path.
Resize the puzzle’s picture to 6 inches by 6 inches.
Center the puzzle’s picture in the puzzle’s box.
Cut the puzzle into pieces with the piece size.
Splatter the puzzle’s pieces.

To cut a puzzle into pieces given a piece size:

Draw the puzzle’s picture.

Put the puzzle’s left —top into a spot.

Loop.
Allocate memory for a piece.
Append the piece to the puzzle’s pieces.
Put the spot and the spot plus the piece size into the piece’s box.
Extract the piece’s picture using the piece’s box.
Add the piece size to the spot’s left.
If the spot’s left is less than the puzzle’s right , repeat.
Put the puzzle’s left into the spot’s left.
Add the piece size to the spot’s top.
If the spot’s top is the puzzle’s bottom, break.

Repeat .

To display a puzzle:

Draw the interface.

Show everything in the puzzle.

Draw guide image with the puzzle.

Loop.
Get a piece from the puzzle’s pieces.
If the piece is nil, break.
Draw the piece’s picture.

Repeat .

Refresh the screen.

To track the mouse on a puzzle:
Imagine a big box 10—1/5 inch by 7 inch.
Move the big box to the right side of the screen’s box.
Find a piece of the puzzle given the mouse’s spot.
If the piece is nil, exit.
Loop.
If the mouse’s left button is up, exit.
Put the mouse’s spot into a spot.
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Round the spot to the nearest multiple of 1/4 inch.

Center the piece’s box on the spot.

Center the piece’s picture on the spot.

Display the puzzle.

if the piece’s box is not in the big box,
Repeat .

exit .
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