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RESUMEN

La Elicitacion de Requisitos de software es una parte de la Ingenieria de Requisitos donde
se procura capturar, analizar, sintetizar y convertir a esquemas conceptuales las necesidades
del interesado. Este proceso, que se realiza interactivamente con la participacion de
analistas e interesados en el desarrollo de la pieza de software, suele presentar problemas de
comunicacion originados en la diferencia de especialidades de los participantes en el
desarrollo de la pieza de software. Tradicionalmente, en Ingenieria de software se han

solucionado los problemas de este tipo empleando métodos de desarrollo.

Dado que los diferentes métodos no garantizan la solucion de los problemas de
comunicacion, ha surgido una nueva tendencia para la generacion automatica de esquemas
conceptuales desde lenguajes controlados. En esta nueva tendencia, existen atin problemas

tales como los siguientes:

e Se sigue requiriendo una alta participacion del analista, lo cual hace subjetivo el
proceso.

e Se suelen enfocar los proyectos hacia la obtencion de un solo diagrama (generalmente
Clases o Entidad-Relacion).

e Cuando los proyectos se enfocan a obtener varios diagramas de UML, se suelen
emplear representaciones intermedias independientes para cada uno de los diagramas
generados, lo que suele ocasionar problemas de consistencia entre los diagramas

resultantes.

En esta Tesis se propone un entorno para la generacion automadtica de esquemas
conceptuales de UML a partir de un lenguaje controlado denominado UN-Lencep. Para
ello, se define un nuevo tipo de esquemas intermedios—Ilos Esquemas Preconceptuales—y

se propone un conjunto de reglas heuristicas de transformaciéon desde UN-Lencep hacia
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Esquemas Preconceptuales y de alli a los diagramas de Clases, Comunicacion y Maquina

de Estados.

Los principales aportes de esta Tesis se pueden sintetizar asi:

e La especificacion de UN-Lencep, un nuevo lenguaje controlado que puede ser aplicable
a cualquier dominio, pero que contiene los elementos necesarios para obtener
automaticamente los denominados Esquemas Preconceptuales.

e La definicion de los Esquemas Preconceptuales, su sintaxis y su forma de uso, ademas
de las reglas para obtenerlos desde UN-Lencep.

e La conformacion de un conjunto de reglas heuristicas que permiten la generacion
automatica de diagramas de Clases, Comunicacion y Maquina de Estados a partir de los
Esquemas Preconceptuales.

e La implementacion de los elementos descritos en una nuevo tipo de herramientas
CASE, que se ocupa de la interpretacion de un discurso en UN-Lencep para generar
automaticamente los diagramas de UML mencionados. El prototipo de una herramienta

CASE de este tipo, denominado UNC-Diagramador, también es un aporte de esta Tesis.

Con estos aportes se pretende la reduccion del tiempo de elaboracion de los diagramas de
UML, el mejoramiento de la calidad de los diagramas que hacen parte de un mismo
discurso en UN-Lencep y la creacion de un conjunto de artefactos que permitan mejorar la
comunicacion entre analistas e interesados, acercando el lenguaje técnico del analista al
lenguaje natural del interesado, y posibilitando la validacién de los elementos que hacen
parte de la descripcion de un problema que requiere una solucidon informatica. Finalmente,
se pretende el mejoramiento de la calidad, la cual se entiende como la carencia de errores
en correccion (la utilizacion de la sintaxis adecuada), consistencia (la representacion de un
mismo elemento en diferentes diagramas) y completitud (la adecuacién de cada uno de los

diagramas con el discurso en UN-Lencep).

X1
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Como trabajos futuros que se encuentran fuera del alcance de esta Tesis, pero que se

pueden nutrir de sus resultados, se cuentan los siguientes:

e La generacion automatica de codigo ejecutable a partir de los diagramas que arroja el
UNC-Diagramador.

e La definicion de reglas heuristicas para la obtencion de otros diagramas de UML, por
ejemplo Casos de Uso o Secuencias.

e La complementacion de la especificacion de UN-Lencep, para acercarlo cada vez mas a

Lenguaje Natural.

xii
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ABSTRACT

Software Requirements Elicitation is the branch of Requirements Engineering for
capturing, analyzing, synthesizing, and converting the needs of the stakeholders in
conceptual schemas. This process is realized by means of interactive participation of
analysts and stakeholders in the software development process, and it commonly presents
communication problems, which can be originated in the differences of specialties among
software development participants. Software development methods have been traditionally

used in order to solve communication problems.

Due to the fact that Software development methods are not enough for solving
communication problems, a new trend for automatic generation of conceptual schemas

from controlled languages has emerged. This new trend still has problems to be solved:

e Analysts are often required in the process, and subjectivity of the analyst affects the
entire process.

e Projects of this new trend are focused on obtaining only one diagram (commonly class
diagram or entity-relationship diagram).

e When projects are focused on several UML diagrams, they use intermediate
representations directed independently to every one of the target diagrams.

Consequently, consistency problems among the resulting diagrams arise.

We propose, in this Thesis, an environment for automatically generating UML conceptual
schemas from UN-Lencep (a controlled language). We also define, for achieving this goal,
a new kind of intermediate schemas, called Pre-conceptual Schemas, and we propose a set
of rules for transforming UN-Lencep to these intermediate schemas, and then to Class,

Communication, and State Machine diagrams.

xiil
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The main contributions of this work are summarized as follows:

e The specification of UN-Lencep, a new controlled language applicable to any domain.
UN-Lencep is suitable for automatically obtaining of the so-called Pre-conceptual
Schemas.

e The definition of Pre-conceptual Schemas syntax and the set of rules for generating Pre-
conceptual Schemas from UN-Lencep.

e The proposal of a set of heuristic rules for generating Class, Communication, and State
Machine diagrams from Pre-conceptual Schemas.

e The implementation of the above defined elements in a new kind of CASE tools for
interpreting a UN-Lencep discourse and automatically generating the mentioned UML
diagrams. UNC-Diagrammer, the prototype of such CASE tools, is also a contribution

of this Thesis.

We make these contributions in order to:

e Reduce the time period dedicated to UML diagrams making.

e Improve the quality of UML diagrams generated from one UN-Lencep discourse.

e Create a set of artifacts for improving the analyst-stakeholder communication. For
achieving this goal, we pretend to diminish the gap between technical and natural
language. Better communication facilitates validation of the modeling elements, which
represent the information solution of a problem.

e Improve the quality of the models. Better quality is related to the minimization of errors
in correction (the adequate use of syntax), consistency (the proper representation of the
same element in different diagrams), and completeness (the use, in the diagrams, of

enough elements from the UN-Lencep discourse).

The results of this Thesis can generate the following future work:

Xiv
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Automatic generation of source executable code from the diagrams made by means of
the UNC-Diagrammer.

Definition of additional heuristic rules for obtaining other UML diagrams, for example
Sequence or Use Case diagrams.

Addition of new elements to the UN-Lencep specification, in order to make it close to

the natural language.

XV
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1. INTRODUCCION

A finales de la década de los 60 el software afrontaba una de las peores crisis de su historia:
las diferentes aplicaciones que se construian se retrasaban considerablemente, desbordaban
los presupuestos y presentaban innumerables errores al momento de su entrega. Como una
forma de solucion, el comité cientifico de la OTAN lanzé como propuesta la creacion de
una ciencia que propugnara por la aplicacion de esquemas metodologicos para el desarrollo
de software, tal y como otras ciencias lo habian hecho siglos atras para enfrentar sus
problemas, y fundaron las bases para lo que hoy se conoce como Ingenieria del Software
(Gibbs, 1994). Cuatro décadas después, el desarrollo de software continua siendo cadtico;
el afan desenfrenado de los desarrolladores por culminar las diferentes aplicaciones
continua ocasionando problemas en su desarrollo. Sin embargo, la Ingenieria de Software
se ramificé y comenzo a generar una nueva conciencia en los equipos de desarrollo. De esta
manera surgio la Ingenieria de Requisitos, como una forma de garantizar que las piezas de
software que se desarrollen satisfagan las necesidades y expectativas de sus interesados;
con esto se busca evitar que se construya un software diferente al que los usuarios

necesitan.

Para lograr este resultado, la Ingenieria del Software ha aplicado dos enfoques:

e La definicién de algunos métodos de desarrollo de software, tales como RUP (Rational
Unified Process), CDM (Custom Development Method), FDD (Feature Driven
Development), XP (Extreme Programming), y otros, que en el fondo buscan la
formalizacion de los requisitos del cliente para convertirlos en especificaciones del
software. La mayoria de estos métodos, deja la responsabilidad de la interpretacion del
discurso del interesado en manos del analista. Ello genera problemas de validacion de la

informacion por parte del interesado, quien sélo puede realizar tales validaciones
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cuando, después de algunos meses de trabajo, puede apreciar las versiones iniciales del
software construido.

La realizacion de un proceso semiautomdtico o automatico que, a partir de lenguaje
natural controlado, genere los esquemas conceptuales. Esta tendencia surge de la
necesidad de apoyar al analista en la comprension de las necesidades del interesado, que
se suelen expresar en discursos en lenguaje natural. Sin embargo, los trabajos hasta
ahora realizados parten de lenguajes controlados y se suelen dirigir a un tnico diagrama
(Clases o Entidad-Relacion). Un tnico trabajo de esta tendencia permite la generacion
de varios diagramas de UML, pero emplea artefactos diferentes para cada diagrama, lo
cual puede ocasionar problemas de consistencia entre los diagramas generados.
Ademas, la validacion de la completitud (informacion del dominio no descrita en el
discurso del interesado) de los diagramas generados no se puede realizar, puesto que

comunmente los interesados no comprenden los esquemas conceptuales.

Las especificaciones del software o los esquemas conceptuales posteriormente permiten la

toma de decisiones de disefio y finalmente la construccion de programas ejecutables. Entre

mas pronto se puedan tomar esas decisiones de manera conjunta entre el interesado y el

analista, mas se reducira el tiempo de elaboracion de la pieza de software. Ello implica dos

problemas: demoras en la elaboracion del software y falta de calidad en la informacion

proveniente del interesado.

Una solucioén a los inconvenientes planteados debera resolver las siguientes preguntas de

investigacion:

(Es posible la creacion de un esquema intermedio entre alguna forma de lenguaje
controlado y los diagramas de UML, que contenga implicitamente la sintaxis de los tres
tipos de diagramas de UML—estructural, comportamental y de interaccion—y a la vez

la informacion del dominio entregada por un interesado?
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e Ese esquema intermedio podra ser obtenido a partir de un lenguaje controlado que sea
entendible por el interesado y por el analista?

e Es posible la definicion de un conjunto de reglas heuristicas, que posibilite la
generacion automatica de al menos un diagrama UML de cada tipo a partir del esquema
intermedio obtenido?

e ;Con el uso de los elementos anotados se podra disminuir el tiempo de elaboracion de
los diagramas de UML, incrementando ademds su consistencia y suministrandole al
interesado la posibilidad de completar la informacion disponible para el desarrollo de la
pieza de software?

e Es posible realizar los numerales anteriores para el idioma espafiol, tomando en cuenta
las caracteristicas especiales que pueden existir en temas como la conjugacion de

verbos y los plurales?

Esta Tesis se puede enmarcar en el segundo enfoque de solucidn, y para ello se propone la
definicion de un esquema intermedio, denominado Esquema Preconceptual, que es
obtenible desde un lenguaje controlado propuesto también en este trabajo, el UN-Lencep.
Ademas, los denominados Esquemas Preconceptuales deben contener la informacion
suficiente para generar automaticamente los siguientes diagramas de UML: Clases, que es
un diagrama estructural, Maquina de Estados, que es un diagrama comportamental, y
Comunicacién, que es un diagrama de interaccion. Se incluyen también en este trabajo las
reglas que posibilitan los dos tipos de conversion y algunas plantillas que pretenden acercar
el UN-Lencep al lenguaje natural. Las primitivas de los diagramas UML que se pueden

generar a partir de los Esquemas Preconceptuales se discuten en el Capitulo 2.

En este sentido, el aporte de esta Tesis es de corte tedrico y conceptual, puesto que se trata
de la definicion de un nuevo tipo de diagrama que facilita el proceso de construccion de los
esquemas conceptuales de UML a partir de un lenguaje cercano al lenguaje natural.

Ademas, el resultado sirve como punto de partida para el apoyo a un método de desarrollo
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de software, el cual deberia facilitar e incorporar los Esquemas Preconceptuales para la
obtencion de los esquemas conceptuales. Estos ultimos describen el problema y sus

posibles soluciones.

A manera de Hipoétesis de primer orden para esta Tesis, se puede establecer que es posible
definir un Esquema Preconceptual, que expresa las frases del dominio del interesado en un
lenguaje controlado cercano al lenguaje natural, y del cual es posible extraer los diferentes
elementos que permiten el trazado de esquemas conceptuales UML de tipo estructural,

comportamental o de interaccion, empleando reglas heuristicas de transformacion.

Esta Tesis esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se realiza la definicion
del problema de investigacion que motiva esta Tesis, definiendo de paso el Marco
Conceptual del mismo; el Capitulo 3 se ocupa de un analisis descriptivo de los trabajos mas
relevantes que se han utilizado en el segundo enfoque mencionado, complementado con un
analisis critico del Estado del Arte con base en el Marco Conceptual, incluyendo una
comparacion de los diferentes métodos; la propuesta de solucion se discute y presenta en el
Capitulo 4; en el Capitulo 5 se presentan los casos de estudio, los experimentos realizados
para validar la propuesta y las publicaciones que se han realizado para la difusion de los
resultados. Finalmente, en el Capitulo 6 se sintetizan los hallazgos y se presenta el trabajo

futuro que se puede derivar de esta propuesta.
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2. MARCO CONCEPTUAL DE LA PROBLEMATICA

2.1. Problemas Asociados con la Elicitacién de Requisitos:

El proceso de la Ingenieria de Requisitos se inicia en la fase de definicion con una serie de
reuniones entre el equipo de desarrollo de software (particularmente los analistas del equipo
de desarrollo) y los clientes y usuarios finales (llamados por lo general “interesados”, que
es un término proveniente del vocablo inglés stakeholder) para realizar lo que se suele
denominar Elicitacion de Requisitos. La elicitacion no es otra cosa que el descubrimiento
de las necesidades y expectativas de los interesados en relacién con el problema que se
desea sistematizar (Leite, 1987), de forma tal que se puedan posteriormente traducir a
especificaciones del software durante la denominada fase de analisis. En estas reuniones,
analistas e interesados estudian diversos aspectos del area de aplicacion, tales como los
objetivos del area, los procesos con los que se realizan los objetivos, las necesidades de
informacion que involucran los procesos, y las posibles formas en que el computador

podria suministrar la informacion y coordinar los procesos.

La Elicitacion de Requisitos se fundamenta, entonces, en un didlogo entre el analista y los
interesados. En este didlogo, el analista aporta su conocimiento sobre la elaboracion de
software, y los interesados aportan su conocimiento sobre el area de aplicacion. De este
didlogo surge, por un lado, un texto en lenguaje natural que consigna el conocimiento de
los interesados y, por el otro, un conjunto de diagramas semiformales que consignan la

interpretacion que hace el analista de dicho conocimiento.

La labor del analista en esta fase es doble: en primer lugar, interpreta el texto aportado por
los interesados, eliminando las ambigiiedades e imperfecciones propias del lenguaje natural
y, en segundo lugar, traduce su interpretacion a los diagramas semiformales propios del

desarrollo de software (v.g. diagramas causa-efecto, modelos de procesos, diagramas de
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casos de uso, diagramas de clases, diagramas de maquina de estados, diagramas de

comunicacion, diagramas de secuencias, etc.). Este proceso se ejemplifica en la Figura 1,

donde se aprecia como la descripcion en lenguaje natural del interesado la traduce el

analista en sus modelos (para la figura, un diagrama de clases). En la Figura 2 se

ejemplifican los dos problemas mas importantes que se pueden presentar en la relacion

analista-interesado, que son:

e La capacidad del analista para interpretar correctamente el texto, que parte de los

interesados, estd severamente limitada por su desconocimiento del area de aplicacion.

Este desconocimiento se traduce en que el analista es con frecuencia incapaz de darle el

giro correcto a las frases y términos propios del area, e incapaz de guiar adecuadamente

las reuniones para resolver las ambigiiedades y faltantes de informacion.

e La capacidad de los interesados para interpretar los diagramas semiformales, que parten

del analista, estd severamente limitada por su desconocimiento de los métodos de

desarrollo de software. Este desconocimiento se traduce en que ellos son incapaces de

detectar tempranamente los errores de interpretacion cometidos por el analista y el

consecuente desacople del sistema informatico, a ser elaborado, respecto de sus

necesidades reales.

. Loz nsmarios de la
biblioteca prestan libros
Para ello se identifican
CON I CAME ..

Figura 1. El interesado (la dama) realiza una
descripcion en lenguaje natural que el analis-
ta (el caballero) convierte en sus diagramas.

- ; - =% I ey
{ Creo que este grafico Supongo que ese
grafico representa
Lo que dye

representa Lo que nsted me dijo

Camé

Figura 2. Principales problemas de la
Elicitacion de requisitos.
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A partir de la década de los 90, ha surgido una tendencia que propugna por la construccion,
automatica o semiautomatica, de esquemas conceptuales del software, tomando como base
los requisitos del cliente expresados en un lenguaje cercano al lenguaje natural. Esta es una
de las aplicaciones recientes de una técnica conocida desde la década de los 50, cuando la
guerra fria obligd a la realizaciéon de traducciones automaticas para decodificar las
comunicaciones; esta tendencia en adelante se denominaria Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN). Diferentes investigadores han utilizado esta técnica, en especial para
realizar la conversion propuesta en la Figura 1, es decir, la obtencién automatica de
esquemas conceptuales a partir de lenguaje natural, aunque también hay antecedentes que
se remontan a la Traduccion de Maquina, una manera de realizar las traducciones entre
diferentes lenguajes naturales empleando sistemas computarizados. Estos trabajos se

revisan con mayor detenimiento en el Capitulo 3.

2.2. Procesamiento del Lenguaje Natural:

Ya sea que se procure la obtencion de esquemas conceptuales a partir de lenguaje natural, o
que mediante Traduccion de Maquina se obtenga la traduccion de un texto de un lenguaje a
otro, el Procesamiento del Lenguaje Natural se realiza con similitudes entre los diferentes
trabajos, lo cual permite la definicion de un marco conceptual que posibilite la comparacion
de las propuestas (en el caso de la Traduccion de Maquina lo que se obtiene es un texto en
otro lenguaje en lugar de un esquema conceptual). En la Figura 3 se esquematiza el proceso
general realizado para la obtencion de esquemas conceptuales (particularmente UML); en
dicha figura, las lineas discontinuas poseen un simbolo de interrogacion para representar la
incertidumbre que posee uno de los actores (analista o interesado) en relacion con cada uno
de los resultados intermedios del proceso. Las flechas continuas que parten de los actores

hacia cada resultado intermedio representan aquellos elementos del proceso sobre los
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cuales cada actor puede realizar una verificacion adecuada a su nivel de conocimiento del

problema.
SN e RN ?
D ox * ’? Hhh‘“"“-.._‘_
Texto en >+" INIERESADO "~ Esquema
- £
Lenguaje e -
Natural Representacion ik presEiatiag glcepEl
Sintactica Stlca Mapeador [one] [
Andlisis |, /., Analisis oML | —
Sintactico /% | Semantico
2 \ /

ANATISTA

Figura 3. Procesamiento del Lenguaje Natural para la obtencion de esquemas conceptuales a partir
de textos en lenguaje natural. En linea discontinua y con una interrogacion se sefialan los aspectos
que presentan incertidumbre para cada uno de los actores.

Los subprocesos intermedios que se suelen realizan son los siguientes:

2.2.1. Analisis Sintactico:

En esta fase, el texto en lenguaje natural se transforma en las diferentes representaciones
sintacticas que se pueden derivar, con el fin de determinar la categoria gramatical de cada
palabra en cada frase del texto. La representacion sintdctica puede ser un arbol de
constituyentes o de dependencias, segun sea el tipo de andlisis sintactico que se realice. En
todo este proceso se cuenta con el apoyo del lexicon, un recurso computacional que incluye

informacion de tipo sintactico y semantico; el lexicon también puede tener otros recursos
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opcionales como estadisticas para facilitar la desambiguacién o algunas taxonomias de

términos para contribuir a la identificacién de elementos.

Para el andlisis sintactico, los trabajos existentes (véase el Capitulo 3) introducen el
concepto de lenguaje “restringido” simplemente para obligar al usuario a hablar de la
manera mas inambigilia posible, permitiendo uUnicamente frases sencillas que posean
estructuras que se puedan amoldar a s6lo un arbol sintactico. Sin embargo, en la realidad,
las frases del usuario podrian amoldarse a varias representaciones sintacticas a la vez, por
lo cual se requeriria un proceso de desambiguacion que posibilitara la identificacion (con

algtn grado de precision) de la representaciéon mas proxima a lo que el usuario expreso.

Las representaciones sintacticas son resultados intermedios que se usan como insumos en

fases siguientes del proceso.

2.2.2. Analisis Semantico:

El proceso continta con la determinacion del papel semantico que juega cada palabra que
acompana al verbo en la frase (Por ejemplo, el agente, el experimentador o paciente, la
localizacion, el tema, etc.), el cual se determina con base en la gramdtica de Casos
enunciada por Fillmore (1968). De alli se continia con la elaboracion de un esquema
intermedio que el proyecto NIBA (que se describe en el préximo capitulo) denomina
“predisefio conceptual” (Fliedl et al., 2002) para significar que se realiza de manera previa
al conceptual; este esquema posibilita la transicion de los elementos identificados de
manera sintdctica y semantica hacia los diagramas conceptuales conocidos, con la ayuda
nuevamente del lexicon. En este punto no existe un consenso metodoldgico, puesto que
cada trabajo realizado en el area presenta diferentes propuestas de esquemas intermedios
que van desde ciertas tablas para la determinacion del diagrama de clases (Kop y Mayr,

2002) hasta grafos dindmicos para el mapeo hacia los diagramas de comportamiento, como
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por ejemplo el diagrama de actividades (Mayr y Kop, 2002), pasando por redes semanticas

en otros proyectos (Harmain y Gaizauskas, 2000, Mich, 1996).

El Analisis Semantico es util para determinar una “interpretacion” de cada palabra en la
frase, que permita luego el mapeo de cada elemento en lenguaje natural a las componentes
de una representacion semantica y de alli a los correspondientes elementos en cada uno de

los modelos UML.

2.2.3. Mapeador UML:

Posibilita la traduccion de la representacion semantica hacia el (los) esquema(s)
conceptual(es) definido(s), particularmente los diagramas UML. Para ejecutar este paso se
suelen emplear reglas heuristicas que utilizan los resultados de los analisis sintactico y
semantico, con el fin de realizar el mapeo de los elementos a sus contrapartes en los
diagramas o esquemas seleccionados; ademas, para el reconocimiento de ciertos elementos
de los esquemas conceptuales aun puede ser necesario el uso de un lexicon. Esas reglas
heuristicas han sido comunes en la literatura técnica desde que Chen (1983) propusiera sus
reglas para la obtencion del diagrama Entidad-Relacion y, posteriormente, Coad y Yourdon
(1990) hicieran lo mismo para el diagrama de clases. En estos dos trabajos, las reglas
heuristicas son bastante débiles, pues por lo general no logran realizar el mapeo de todos
los elementos identificados en el modelo verbal hacia sus contrapartes en el modelo
conceptual seleccionado y pueden presentar ambigiiedad (se pueden aplicar dos o mas

reglas para encontrar elementos diferentes en el esquema conceptual dado).

Como resultado final, en esta fase se obtienen los esquemas conceptuales a partir de la
representacion semantica. Siendo el UML (Unified Modeling Language) uno de los
estandares de modelamiento de software mas empleados en la actualidad, la mayoria de los

trabajos estudiados procuran la identificacion de tales diagramas.

10
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Fowler (2004) define UML como una “familia de notaciones graficas, apoyadas por un
metamodelo sencillo, que ayuda en la descripcion y disefio de sistemas de software,
particularmente sistemas de software construidos usando el estilo orientado a objetos
(00)”. La jerarquia de los diagramas de la version UML 2.0 (OMG, 2006) se muestra en
la Figura 4, tomada de Fowler (2004).

— Class Diagram
Componant
—_— Diagram
= s Composite -
‘D' : — Structure
iagram Diagram ]
R - Deployment
Diagram
——  Object Diagram
Diagram - ) _ Package
Diagram
Activity
Diagram
Use Case
Diagram
Behavior < Siate Machine
Diagram Diagram
Sequence
Diagram
Communication
Diagram
- Interaction -C:]—
Diagram Inleraction
- - Crvennger
Diagram
‘—  Timing Diagram

Figura 4. Jerarquia de Diagramas de la Superestructura de UML 2.0

11
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De la Figura 4, se pueden observar dos tipos de diagramas que hacen parte de la
especificacion de UML: los estructurales y los comportamentales; ademas, dentro de los
comportamentales se incluyen los denominados diagramas de interaccion. Con los tres tipos
de diagrama, es posible construir la especificacion completa de una pieza de software

empleando UML.

Dado el caracter semiformal de los esquemas conceptuales de UML, es posible, mediante
su uso, “precisar” los requisitos de los interesados durante el proceso de elicitacion de
requisitos. En el Capitulo 4 se presentan los principales diagramas UML con los cuales se

trabajard en esta Tesis y que se podran obtener a partir del Esquema Preconceptual.

Con este marco conceptual, se puede proceder a analizar el Estado del Arte, que se incluye

en el capitulo siguiente.

12
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3. ESTADO DEL ARTE:

3.1. Analisis Descriptivo:

3.1.1. Obtencion Automatica de Esquemas Conceptuales:

El proyecto LIDA (LInguistic assisstant for Domain Analysis; Overmyer, 2001) presenta
una herramienta semiautomatica que permite el ingreso de especificaciones textuales en
lenguaje natural, tal como se muestra en la parte derecha de la Figura 5. Con base en el
texto ingresado, la herramienta realiza un reconocimiento de las palabras y las clasifica en
verbos, sustantivos y adjetivos, desconociendo todas las demads palabras que hacen parte de
la sintaxis de las frases y que podrian suministrar pistas en relacion con la forma de
conversion a los diferentes esquemas conceptuales. Adicionalmente, la herramienta realiza
un conteo de las frecuencias de cada palabra, de forma que el analista use la informacion
que entrega el sistema para asignar un tipo de elemento a cada palabra mediante un codigo
de colores, como se muestra en la Figura 5. EIl esquema conceptual de destino es el
diagrama de clases de UML, por lo cual los posibles elementos para asignar a cada palabra
son: clases, atributos, operaciones o roles. Una vez el analista ha asignado a cada palabra
identificada uno de los elementos del esquema conceptual, la herramienta le suministra la
posibilidad de trazar graficamente el diagrama empleando los elementos identificados y de
hacerle las correcciones que considere pertinentes, como se haria en una herramienta CASE
(Computer-Aided Software Engineering) convencional para este proceso; incluso, la
herramienta posee un moddulo de exportacion que posibilita el traslado del diagrama
conseguido a una herramienta CASE para su culminacion. La interfaz correspondiente al
asistente grafico se muestra en la Figura 6. Esta herramienta se puede considerar
semiautomatica puesto que requiere de una alta participacion del analista en el proceso de
creacion del diagrama de clases, ademds de brindar posibilidades computacionales que

apoyan ese proceso.
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Figura 5. Imagen de la interfaz del proyecto LIDA, en la cual se aprecia a la izquierda la
clasificacion y conteo de las palabras del texto, en el centro los botones de asignacion y a la derecha
el texto resaltando la asignacion por colores realizada por el analista para cada frase.

Buchholz y Diisterhoft presentan una metodologia para la extraccion del diagrama entidad -
relacion a partir de especificaciones en lenguaje natural. Este proyecto, denominado RADD
(Rapid Application and Database Development), emplea lo que ellos denominan una
“Herramienta de didlogo moderado” que posibilita la comunicacioén con el disefiador de la
base de datos en lenguaje natural (Buchholz y Diisterh6ft, 1994 y Buchholz et al., 1995).
En RADD, el proceso se inicia con un texto en lenguaje natural, en aleman, que se ingresa a
un analizador sintactico, el cual identifica los diferentes elementos gramaticales presentes

en el texto y elabora unos arboles gramaticales que clasifican las palabras en diferentes
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Figura 6. Imagen del asistente grafico de la herramienta LIDA. A la izquierda se aprecian las
clases, atributos, operaciones y roles segun como los clasifico el analista; a la derecha se aprecia el
diagrama ya realizado, también segtn la decision del analista.

Posteriormente, RADD utiliza un modelo lingiiistico que identifica el significado de una
frase mediante los denominados roles semanticos asociados con los verbos; estos roles se
usan para verificar la completitud lingiiistica de la frase, pues cada verbo puede estar
acompafiado por un nimero determinado de roles semanticos (causa, tema, resultado/meta,
fuente, localizacion, tiempo, modo, voz/aspecto) que pueden desempefiar cada una de las
palabras que acompanan al verbo; estos roles son similares a los definidos por Fillmore
(1968). Finalmente, RADD utiliza una serie de reglas heuristicas para realizar la conversion
del resultado del andlisis sintictico-semantico en los diferentes elementos del modelo
entidad-relacion, utilizando otros elementos del andlisis sintactico (como los determinantes

que acompafan a los sustantivos, por ejemplo). En RADD, la herramienta de didlogo se
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basa en un programa en PROLOG, que activa una serie de preguntas dependiendo del nivel
de andlisis que se haya alcanzado con el texto ingresado, utilizando un tipo de analisis que
ellos denominan “pragmatico”. La activacion de las preguntas al disefiador se produce con
un analisis sintactico incompleto o un modelo de disefio incompleto, realizando preguntas
de contenido (“;Existen mas detalles sobre la aplicaciéon?”), clarificacion lingiiistica
(“;Como se realiza el acto ‘prestar’?”) y clarificacion pragmatica (“;Coémo se caracterizan
los ‘libros’?”). Con base en las respuestas suministradas, también en lenguaje natural, por
parte del disefador, se completa el modelo. En la Figura 7 se muestra graficamente el

proceso de obtencion del esquema conceptual seleccionado por RADD (el modelo entidad-

relacion).
Avialisis Analisis -
Entrada LN} 81 11l: 4 clti;:u deroles || | Interpretacion
: e : E r 2 R
Semanficos Pragmatica
Formalisme
Intermedio
Modelo M odelo
Del Concep-
Domuuo tual

Figura 7. Proceso de obtencion del diagrama entidad-relacion para el proyecto RADD.

Diaz et al. (2004), han presentado recientemente una propuesta que pretende la obtencion
automatica del diagrama de secuencias a partir de la descripcion textual de un caso de uso,
que ha sido escrita siguiendo un esquema reglado previamente establecido, seglin el
proceso que se muestra en la Figura 8. Esta propuesta es similar a RADD porque debe

también realizar un analisis sintactico cuidadoso y una especie de analisis semantico; el
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analisis semantico procura equiparar cada frase del texto con un patrén definido, que toma
en consideracion ciertas palabras clave, las categorias gramaticales y los sintagmas
presentes en la frase, para determinar de qué manera se podran incorporar al diagrama de
secuencias. Por ejemplo, un Sintagma Preposicional de Pertenencia tiene un patrén como
el siguiente: {'de' | 'del'} [determinante][adjetivo]sustantivo[adjetivo]; si en la descripcion
del caso de uso se encuentra una forma que equipare este patron, se registra en una tabla
como la que se muestra en la Figura 9; en dicha tabla se identifican instancias y pardmetros
utilizando varias combinaciones de patrones, como el ejemplificado, para determinar la
forma de traduccion al diagrama de secuencias. Esta propuesta emplea recursos 1éxicos
muy estructurados, porque aqui se usa un lexicon que debe identificar todas las palabras

presentes y los diferentes tipos de sintagmas que se presentan en un determinado patron.

Caso de Uso
4.
Metainformaciin

Omntologia del
Dominio

NORMALIZACION

A

| Caso de Uso Normalizado

IDENTIFICACION DE
ELEMENTOS DE
MODELADO

CONSTRUCCION
DEL MODELO

Modelos

¥

Maodelo

Figura 8. Proceso de la herramienta propuesta por Diaz et al. (2004)
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INSTANCIAS PARAMETROS
PASO PATRON NOMBRE CRITERIO NOMBRE CRITERIO
0 Actor-5istema Venta SpPp Sesion SNS
| Sistema-Instancia Venta SPP Sesion SMNEx
Codigo de Barras SNE — SNInDet
2 Sistema-Actor Articulo SPP
Cantidad Vendida SNE - SNEs
Codigo de Barras SNE — SNInDet
3 Actor-Sistema Articulo SPP -
Cantidad Vendida SNE - SNEs
Descripoion SNE
4 Sistema-Instancia Articulo SPP
Precio por Unidad SMNE — SNInDet
) Venta SPP SNS
3 Sistema-Instancia Monto
Articulo SPP
il Sistema-Instancia Venta spPp Subtotal SNS
7 Sistema-Actor Venta SPP Subtotal SNS

Figura 9. Fragmento de un analisis realizado mediante la herramienta propuesta por Diaz et al.
(2004). Las columnas denominadas “criterio” tienen que ver con diferentes patrones identificados
que combinan palabras clave, categorias gramaticales y sintagmas de diferente tipo.

Otro proyecto que trata de realizar la conversion de especificaciones textuales en esquemas
conceptuales (particularmente en el diagrama de clases de UML) es CM-BUILDER
(Conceptual Model Builder; Harmain y Gaizauskas, 2000). Este convertidor a diagramas
de clases utiliza una jerarquia que agrupa en tres categorias los diferentes elementos y
conceptos del mundo: objetos, eventos y atributos; a esa jerarquia, de la cual se puede
visualizar un ejemplo en la Figura 10, la llaman “esquema del mundo” y requiere unos
recursos léxicos que son dificiles de lograr en los lexicones existentes, puesto que la
clasificacion de los conceptos del mundo requiere el uso de una ontologia previa del
dominio, la cual no siempre estd disponible. Para el ejemplo de la Figura 10, la ontologia
deberd saber que los conceptos “profesor” y “estudiante” se agrupan bajo la categoria de
“cliente” y no bajo otra que no se haya considerado en esa ontologia (como por ejemplo
“persona”); esa agrupacion obedece a que el ejemplo que se estd manejando es una
editorial. Ademas, en ningln lexicon comun se puede encontrar la categorizacion especifica
en objetos, eventos y atributos que se plantea en el primer nivel de la jerarquia, la cual es

claramente conducente a la elaboracion del diagrama de clases; un andlisis sintactico
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basado en el lexicon podria decir la categoria gramatical de las palabras o la manera de
conformacién de los diferentes sintagmas que hacen parte de la oracion, pero una
clasificacion como la planteada requiere el uso de un conocimiento previo sobre el
dominio. Ademas, una palabra no siempre tendra la misma representacion en diferentes
modelos; por ejemplo, el teléfono sera por lo general un atributo del objeto persona, pero
tendrd la posibilidad de ser en si mismo un objeto del mundo si se trata de la construccion
de software para un call center. Esa informacion seria muy dificil de involucrar en los
lexicones debido a que, dependiendo del contexto, podria variar sustancialmente de una

categoria a otra.

A partir del “esquema del mundo”, CM-BUILDER utiliza reglas de mapeo bastante
potentes, pues emplea, como en LIDA, la frecuencia de aparicion de las palabras como un
indicio de clases del modelo; ademas, hace distinciones entre los diferentes tipos de verbos
para identificar los diferentes tipos de relaciones presentes, define categorias asociadas con
los adjetivos para descubrir los nombres de los atributos de una clase e identifica los

determinantes para definir la multiplicidad en los extremos de una asociacion.

Entidad (X)
Objeto (X) Evento (X) Atnibuto (X)

_ \ Publicar (X) Nm;nal x) M.V. (X)
Libreria (X) _Cliente (X)

o / Nombre (X)  Direccion (X)

- Plofeaol (X) equdlzmte (X)
Nomble .
| direccion | | e

Figura 10. “Esquema del mundo” utilizado por el proyecto CM-BUILDER.
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Otro de los proyectos que realiza la transformacion al diagrama de clases de UML a partir
de lenguaje natural es el NL-OOPS (Natural Language—Object-Oriented Product System),
un sistema desarrollado por Mich que se basa en el sistema de procesamiento del lenguaje
natural denominado LOLITA (Large-scale Object-based Language Interactor, Translator
and Analyser), el cual contiene una serie de funciones para el anélisis del lenguaje natural,
con el fin de detectar incluso ambigiiedades en el texto que sirve de entrada para la fase de
analisis (Mich, 1996). Para obtener los esquemas conceptuales, NL-OOPS emplea una
especie de red semantica llamada SemNet, de la cual se puede apreciar un ejemplo en la
Figura 11; alli, se observan dos tipos de nodos: los de eventos (marcados con la palabra
event), que pueden funcionar como una red, y los de entidad (en la Figura “clear”,
“transaction”, “computer” y “Roberto”), que sélo pueden funcionar de manera jerarquica.
Los enlaces tienen el nombre de la relacion entre nodos, una especie de clasificacion
similar a los roles semanticos de Fillmore que cualifica la relacion entre los nodos. Para el
ejemplo de la Figura, el evento seria algo como “Roberto ejecuta una transaccion de
borrado en el computador”. El niimero asociado con el nodo permite el ingreso a una
informacion complementaria, que consiste, para los nodos de eventos, en una categoria que
depende del tipo de evento (estatico, ciclico, dindmico o instantdneo) y, para los nodos de
entidad, en el rango (que se refiere a una cuantificacion, es decir si la entidad es individual
o universal) y en la familia (viviente, humano, organizaciéon humana, inanimado o hecho

por el hombre).

De manera similar a CM-BUILDER, NL-OOPS emplea reglas de mapeo desde SemNet
hasta el diagrama de clases. Sin embargo estas reglas son bastante simples pues carecen de
universalidad, lo que las convierte méas en propuestas que se deben seleccionar en un
momento dado, que en reglas como tal. Por ello, NL-OOPS entrega como resultado un
conjunto de las clases candidatas y las posibles instancias, atributos y métodos de las
mismas, sin una certeza de que sean las mas representativas para el diagrama de clases que

pretende obtener.
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Figura 11. Imagen de SemNet, la red semantica utilizada por NL-OOPS.

Este analisis sirve como punto de partida para la elaboracion del diagrama de clases, pero el
analista tiene un alto grado de participacion a partir de las salidas de NL-OOPS, sobre todo

en la concrecion de los elementos candidatos sugeridos por la herramienta.

En el dominio particular del desarrollo de Sistemas Digitales, se encuentra ASPIN
(Automatic Specification Interpreter; Cyre, 1995), un sistema para la interpretacion de
diferentes modelos relativos al disefio de Sistemas Digitales, tales como Diagramas de
Bloques, Diagramas de Flujo de Datos, Estructuras de Datos, Diagramas de Flujo Estandar,
Diagramas de Estado y Diagramas de Tiempo, y de especificaciones en un lenguaje natural
restringido a términos aplicables Unicamente a ese dominio particular. El objetivo de
ASPIN es tomar todas estas especificaciones y llevarlas a un lenguaje comtin para realizar
validaciones en relacion con la completitud y consistencia de los diferentes esquemas para

la realizacion del software digital. En ese sentido, el trabajo de Cyre realiza el proceso
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contrario a esta Tesis, puesto tiene como insumo lo que para esta Tesis es uno de los
resultados: los esquemas conceptuales respectivos; sin embargo, posee similitudes con esta
Tesis en tanto que utiliza las descripciones de especificaciones en lenguaje natural y las
traduce a un esquema intermedio que se basa en la teoria de Grafos Conceptuales (Sowa,
1984). Los grafos de Sowa tuvieron su origen en las redes semanticas utilizadas por la
Inteligencia Artificial (o similares al SemNet que utiliza NL-OOPS), agregando elementos
de los grafos existenciales de Pierce (1973) y los roles semanticos definidos por Fillmore
(1968). Para la conversion de las especificaciones textuales en lenguaje natural a grafos
conceptuales, ASPIN realiza un analisis sintactico, en el que basicamente se determinan los
verbos y los sustantivos de las especificaciones, tomando como restriccion aquellos
pertenecientes al dominio del desarrollo de Sistemas Digitales, y luego un analisis
semantico que utiliza la teoria de los roles semanticos. Un ejemplo particular de lo anterior
es la frase “Un programa es ejecutado por el procesador”, para la cual se obtiene la
equivalencia en grafos conceptuales que se muestra en la Figura 12 en dos de sus

representaciones (textual y gréafica)

[execute]-

Execute - Processor:#

(agnt : by) -> [processor : #]
(opnd) -> [program : *]

- Program:* |

Figura 12. Representaciones textual y grafica en grafos conceptuales de la frase “Un programa es
ejecutado por el procesador”.

Las especificaciones en lenguaje natural emplean una forma de inglés restringido, que
proviene de la ontologia derivada de una coleccion de notaciones de modelos y ejemplos de
oraciones en lenguaje natural, usadas en el dominio de los Sistemas Digitales. Para los
demas modelos, ASPIN define una serie de equivalencias a los grafos conceptuales,
dependiendo de la forma de los diagramas. El principal inconveniente de esta

representacion consiste en que estd limitada al ambito de los sistemas automaticos de
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control y por ello sus reglas de transformacion carecen de la generalidad necesaria; ademas,
lo que se pretende en esta tesis es partir de esquemas intermedios (entre lenguaje natural y
esquemas conceptuales) para llegar a esquemas conceptuales y no a la inversa como se
realiza en ASPIN. Sin embargo, este trabajo es un buen punto de partida, porque demuestra
que los grafos conceptuales de Sowa bien podrian describir varios tipos de esquemas

conceptuales simultdineamente.

En la Universidad de Klagenfurt (Austria), los grupos de Lingiiistica y Sistemas de
Informacién realizaron un proyecto conjunto llamado NIBA (Natiirlichsprachliche
InformationsBedarfs-Analyse, Analisis de Requisitos de Informacién en Lenguaje Natural),
que pretende, a partir de un conjunto de frases especificadas en un lenguaje natural
restringido (usan este término para incluir sélo frases con estructura sencilla y excluir frases
de tipo imperativo o interrogativo, por ejemplo), realizar el trazado de diferentes esquemas
conceptuales, particularmente el diagrama de clases y el diagrama de actividades, aunque
plantean que seria posible derivar también otros esquemas comportamentales como el
diagrama de secuencias o el de comunicacion (Fliedl et al., 1999, 1999a, 2002, 2002a y
2003; Kop y Mayr, 2002; Mayr y Kop, 2002). En este proyecto, el proceso es bastante
completo pues, a partir del texto en lenguaje natural, realizan una serie de procesos
adicionales como el andlisis sintdctico, el analisis semantico y la aplicaciéon de unas reglas
de mapeo a los esquemas conceptuales definidos. El grupo de lingiiistas tiene una alta
participacion en las fases iniciales del proceso, donde se define un esquema lingiiistico
denominado NTMS (Natiirlichkeitstheoretische Morphosyntax—Morfosintaxis tedrica del
Lenguaje Natural) que permite la realizacion del andlisis sintactico para obtener los arboles
sintacticos correspondientes, como se muestra en la Figura 13. El siguiente paso del andlisis
depende del tipo de diagrama que se quiera obtener, tomando como punto de partida los
arboles sintacticos trazados. En general, el proyecto NIBA emplea una herramienta llamada
KCPM (Klagenfurt Conceptual Predesign Model), que se encarga de elaborar unos

esquemas necesarios para la conversion de cada uno de los diagramas destino, que en este
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caso son diagramas UML. Estos esquemas que se elaboran varian sustancialmente para
diagramas estructurales y comportamentales; en el caso de diagramas estructurales, se trata
de un conjunto de tablas que representan los diferentes conceptos del mundo, agrupados en
lo que ellos llaman “tipo cosa” (correspondiente a los sustantivos del analisis sintactico, y
que pueden convertirse luego en clases o atributos, tomando como base las reglas
heuristicas que definen) y “tipo conexion” (los verbos del andlisis sintactico, los cuales se
convierten principalmente en asociaciones). En las Figuras 14 y 15 se pueden apreciar las

caracteristicas de las tablas correspondientes al esquema para los dos tipos de elementos.
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Figura 13. Resultado del analisis sintactico realizado mediante el proyecto NIBA.

En el caso de los esquemas comportamentales, la herramienta genera un esquema grafico
como el que se muestra en la Figura 16, en la cual los circulos representan pre o
postcondiciones, los 6valos representan tipos de operacion y los conjuntos de circulos,
flechas y rectangulos representan tipos de cooperacion. Estos elementos se pueden mapear

posteriormente al diagrama de actividades.
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UoD-area: publishing 41, publishing companies  Project: P5
id# name classifi- quantity- pxamples|value Fynonym descri-] requirement
cation descriptior HHomain ption source
DOOT | authaor thing-type €L . 51,82,
I'. Mann®
DOO2 | hook thing-type 200 51,82, 83
DOO4] ISBN number thing-type S3

Figura 14. Ejemplo de una tabla para los “tipos cosa” en la herramienta KCPM.

a g 1k v - 5 i £ i 2
UoD-area: publishing LioD: publishing companies Project: P5
. perspective
connection
c-id# name type i req-
ol pers- involved name min/ | persp- | source
determiner ) :
pectives thing-type max | det.
X write/ VI a 00T, 51,82
cool [ € re author WL
s written
pOO 1L D02, 15 written
boolk
C002 | identilication p002a D04 ISBN | identilies S3
nuimber
e 02 - .
pO0o2h I e 15 adentified by
book :

Figura 15. Ejemplo de una tabla para los “tipos conexion” en la herramienta KCPM.

Con base en los esquemas tabulares o graficos definidos, la conversion a los diferentes
esquemas conceptuales de UML se logra mediante la definicion y aplicacion de un
conjunto de reglas heuristicas de transformacion, que realizan el mapeo de los diferentes

elementos del esquema construido a los correspondientes en el esquema conceptual elegido.
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order comes in

/@\

Eoolkleeeping dept
=.A> checks

I;agment

Order dept <A=
Checls articles

M/ paviment is not payment is All articles of Not All articles of
/ authorized authorized \Ord of Tistock Order In stock

Order dept <>
Eelates article to

arder

Order dept <A> Order dept <A>

Eejects order

Eeleaszes order

Order is @ Order is & Lo
rejected released w 5
minimal stock quantity

Stock clerk <&>=
Orders article

@ Order is \ \@ article ordered

waiting

Order dept <A =
marks order as
“waiting’”

Figura 16. Ejemplo de un esquema grafico generado con la herramienta KCPM para traduccion a
los esquemas comportamentales.

De los proyectos revisados, éste es el mds completo en cuanto a los diagramas que obtiene
desde las especificaciones textuales y en cuanto a los esquemas intermedios que emplea,
puesto que posee una fundamentacion lingiiistica importante y porque define una serie de
recursos léxicos que contribuyen a la adecuada realizacion de la traduccion (el grupo de
Lingiiistica, por ejemplo, debid realizar la clasificacion de casi 10.000 verbos en alemén en
12 categorias y 7 subcategorias definidas por ellos para poder realizar la construccion
automatica de los diferentes esquemas intermedios). Adicionalmente, emplean algunas
reglas que se pueden considerar como leyes generales de conversion, en tanto que otras, y
asi lo dicen explicitamente, se presentan a nivel de propuesta y sirven para suministrar
opciones de traduccién que posteriormente el analista deberd discernir. A pesar de su
completitud, el proyecto aun adolece de ciertas fallas: en la elaboracion de los diferentes
esquemas intermedios se elimina cierta informacion que no es necesaria para el tipo de

diagrama hacia el cual van dirigidos y que podria ser relevante para la conversion a otros
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diagramas (por ejemplo, el diagrama de clases no requiere la identificacion de las pre y
postcondiciones, puesto que es un diagrama estructural y por ello las tablas KCPM no
guardan esta informacion); esto finalmente podria ocasionar problemas de consistencia
entre los diferentes diagramas que se pueden obtener con la herramienta del proyecto
NIBA. Ademas, los esquemas KCPM enfocados al diagrama de clases no guardan
informacion respecto de las caracteristicas de los tipos conexion de forma tal que se pudiera
identificar si son herencias, agregaciones, composiciones o incluso operaciones de una

clase.

3.1.2. Traduccién de Maquina:

Los proyectos que procuran obtencion de esquemas conceptuales a partir de
especificaciones textuales en lenguaje natural son relativamente recientes. Si bien las ideas
iniciales datan de mediados de la década de los 80, solo hasta finales de la década de los 90
se comenzaron a realizar trabajos al respecto. Sin embargo, existe un antecedente a este tipo
de trabajos que data de la década de los 50 y puede exhibir el camino de su evolucion: el
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) y una de sus areas principales, como es la
Traduccion de Maquina (TM), la cual “se refiere a sistemas computarizados responsables
por la produccion de traducciones (... entre diferentes lenguajes...) con o sin la asistencia de

humanos” (Hutchins, 2003).

La TM se inici6 en la década de los 50, cuando se comenzaron a plantear maneras de
realizar la traduccion entre diferentes lenguajes, y se pensaba que se podia hacer mediante
el uso de computadores. Existen tres técnicas que se han aplicado desde entonces, con
resultados diversos, para la Traduccion de Maquina: Traduccion directa o binaria, que se
realiza previa al nivel morfologico, la Transferencia, que se realiza a nivel semantico y la

Interlingua, que es la tendencia mas reciente, y que se realiza a nivel metasemantico. En la
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Figura 17 se puede apreciar una grafica comparativa de los niveles de actuacion de cada

una de las tendencias de Traduccién de Maquina.

Texto en Texto en

Lenguaje Fuerte 4{ Traduccion Directa o Binaria }7 Lenguzje Destino

Analisis Morfoldgico

Andlisis Sintactico

Transferencia | |

Analisis Bemnantico

Analisis Pragmatico

INTERLINGUA

Figura 17. Esquema general de TM ubicando los diferentes enfoques para su realizacion.

Se puede notar la similitud de los procesos correspondientes a la Traduccion de Maquina
con los procesos esbozados en la Figura 3. En el nivel semantico se suelen emplear varias
representaciones que podrian ser similares a los Esquemas Preconceptuales que se plantean
en esta propuesta de Tesis.

Hausser (1999) suministra dos definiciones utiles de semantica cuando afirma: “en
lingiiistica, semantica es un componente de la gramatica que deriva representaciones de
sentidos a partir de superficies naturales sintacticamente analizadas. (...) En ciencias de la
computacion, semantica consiste en la ejecucion de comandos en un lenguaje de
programacion de manera automatica como operaciones de maquina”. Ambos conceptos se
unen en la semdntica computacional, cuyo fin, segin Blackburn y Bos (2003) es “encontrar
técnicas para la construccion automatica de representaciones semanticas del lenguaje
humano, representaciones que pueden ser usadas para realizar inferencias”. Asi, una

representacion semantica debera consignar los significados lingiiisticos mediante un
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conjunto de estrategias que pueden ser diversas, pero que por lo general incluyen
predicados logicos y los roles desempeinados por las diferentes palabras en el contexto de la

oracion.

Un formalismo inicial de representacion semantica es provisto por la 16gica de predicados
de primer orden (LPPO), definida por Mitkov (2003) como una “légica cuyas expresiones
incluyen: (i) constantes logicas para conectores de sentencias, (ii) cuantificadores cuyos
dominios son conjuntos o individuos, (iii) constantes individuales (nombres de individuos)
y (iv) constantes de predicado que corresponden a propiedades y relaciones de individuos”.
Este es un formalismo béasico de representacion semdntica, pues, como se vera mas
adelante, otros formalismos como el calculo lambda, la semantica de recursion minima y
los grafos conceptuales pueden finalmente presentarse de forma equivalente en LPPO. En
el ultimo renglén de la Figura 18 se puede encontrar la representacion en LPPO de la frase

“A woman walks”.

a woman walks
((Ap-Aq.Fx(paxAq@x) AAX.WOMAN(X)) QAX.WALK (X)) =
(AQ.Ix(AX.WOMAN(x)QAxAqQx)QAX.WALK(X)) =
(AQ.Tx(WOMAN (x)Aq@AX)WAX. WALK (X)) =
Ix(WOMAN(x) AAX. WALK (x)@x) =
Ix(WOMAN (X)) AWALK(X)).

Figura 18. Transformacion de A-célculo a logica de predicados de primer orden para la
frase “a woman walks”.

Un segundo formalismo, muy cercano a la ldgica de predicados de primer orden, es el
denominado célculo lambda (A-célculo), del cual Mitkov (2003) anota que es “un modelo
universal de computacion, usado ampliamente en semantica y ciencias de la computacion
para modelar comportamiento funcional de expresiones lingliisticas”. El A-célculo se puede
ver como una extension de la logica de predicados de primer orden que utiliza un operador

A para asignar valores a variables; con los valores se pueden colocar marcas sobre la
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féormula para separar sus partes. En la Figura 18 se puede apreciar un ejemplo tomado de
Blackburn y Bos (2003) sobre la manera de conversion de una expresion en A-calculo a
logica de predicados de primer orden. Se han sefialado algunas partes de la expresion inicial
en A-calculo (a, woman y walks) para apreciar el punto de partida; ademas, se utiliza el
simbolo @ para concatenar expresiones o para indicar en déonde hacer substituciones y por

qué valores.

Un tercer formalismo a tomar en consideracion es el denominado Gramatica Estructural de
Frases orientada por Encabezados (Head-driven Phrase Structure Grammar—HPSG)
(Pollard y Sag, 1994), la cual, segin Lappin (2003) “usa grafos dirigidos para representar
toda la informacion lingiiistica como secuencias de caracteristicas con tipos que toman
valores de clases especificadas, donde esos valores pueden, en si mismos, ser estructuras de
caracteristicas”; ademas, utilizan las denominadas matrices atributo-valor para realizar esa
representacion. En la Figura 19 se muestra la representacion en HPSG del verbo ayudar (en

inglés “help”).

PHON < helf >

HEAD R < NP[nom] >
CAT verb

SUBCAT < NP[daf], >

AGENT 1]

SYNSEM

CONT |EXPERIENCER

help

Figura 19. Matriz Atributo-Valor para la representacion de HPSG del verbo inglés “help”
(ayudar).

De la Figura 19, notese que en esa matriz se consigna informacion fonoldgica, sintactica y

semantica en relacion con la palabra, de la siguiente manera:
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e Fonologia: Helf.

e Sintaxis: El encabezado (Head) contiene un sujeto, que es una frase nominal, y el verbo
ayudar. Contiene también una subcategoria que también sera una frase nominal.

e Semantica: Debe tener un agente (que corresponde al sujeto del encabezado, de ahi la

referencia 1) y un experimentador (que corresponde a la subcategoria, con referencia 2)

La importancia de este formalismo radica en la posibilidad de realizar operaciones con las
matrices atributo-valor, de forma similar al A-célculo, pero registrando adicionalmente la

informacion semantica de las matrices obtenidas para frases mas complejas.

Otra ampliacion de la logica de predicados de primer orden, y que se puede representar
también en HPSG, es la denominada “Semantica de Recursion Minima” (Minimal
Recursion Semantics—MRS) (Copestake et. al., 1995, 2001), la cual “en si, no es una
teoria semantica, pero puede ser mas simple pensar en ella como un lenguaje de meta-nivel
para la descripcion de estructuras semanticas en algun lenguaje de objetos subyacente”; ese
lenguaje subyacente puede ser calculo de predicados o A-célculo. MRS define un conjunto
de encabezados, similares a los de HPSG, que se van sustituyendo en la expresion en logica
de predicados de primer orden, aplanando la estructura hasta generar una jerarquia
semantica que permite interpretar la frase correspondiente. En la Figura 20 se muestra una
frase en logica de predicados de primer orden y su transformacion a MRS, tomada de
(Copestake et al., 2001), donde se anade la estructura en forma de arbol con el unico fin de

comprender la transicion de LPPO (en la parte superior) a MRS (en la parte inferior).
Un formalismo similar de representacion semantica, que ha trabajado paralelamente el

mismo grupo de investigacion, con miras a su automatizacion para el PLN es la base de

conocimientos léxica (Lexical Knowledge Base—LKB) (Copestake, 2002). Es mdas un
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lenguaje para la representacion semantica que se utiliza en el software “Lexical Knowledge

Builder”.

some(y, white(y) A cat(y), every(x, dog(x), chase(x, y)))

some(y)
white(y), cat(y) every(x)
dog(x) chase(x.y)

hl:every(x, h3, hd), h3: dog(x), h7: white(y), h7: cat(y),
h5:some(y, h7, hl), h4: chase(x,y)

Figura 20. Representacion en logica de predicados de primer orden y su correspondiente
traduccion a MRS de la frase “Every dog chases some white cat”.

Otro formalismo de representacion semantica es la Teoria Significado-Texto (Meaning-
Text Theory, MTT) de Mel’¢uk y Zolkovskij (1970), que consta de un conjunto de
diagramas para representar una frase a través de la fonética, la morfologia (superficial y
profunda), la sintaxis (superficial y profunda) y la semantica; su nombre se origina
precisamente del conjunto de diagramas que se pueden realizar desde el texto hasta llegar a
la interpretacion del significado (semantica). La MTT utiliza diversos enfoques para la
representacion de los diferentes diagramas, desde la teoria de dependencias, para la
sintaxis, hasta la teoria de los actuantes semanticos, una teoria similar a la de las valencias.
Los formalismos graficos que elabora son redes semanticas en las que cada nodo representa
una palabra y cada arco posee diferentes etiquetas dependiendo del nivel del diagrama
(relaciones sintacticas de superficie o numeros, por ejemplo). En la Figura 21 se pueden
apreciar algunos de los diferentes diagramas realizados para la MTT, en un ejemplo

particular tomado de Mel’¢uk y Polguére (1987).
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AVOIR .
AIDER 2 present perfect h presEnt
| help2] [ a;e]
/ g dicat ST i
o J 1] SES CONSEILS AVERTIS ‘ya - - WW\‘ MDER 2
help 2
ALCIDE [his judicious advice] o cthelp 2]
o o ALCIDE arec " | T e
MORDECAI PASSER SON BAC NG it \ PAR
[pass his exams] o . objective o
z - MORDECAI
[ Representacisn Semantica Profunda |
OA prepasitional
L) 'd 2! ’ t-' i
E?)IeIgZ} [g\;?gre] prepositional
o A R Y o o]
AN PR
[\ I~ s e PASSER SON BAC SES CONSEILS AVERTIS
4/ 2 \\\ [now] [pass his exams] [his judicious advice]
4 “. T
o / X B Representacion Sintactica de superficie
T
'Alcide’ f.’/ ';;(T;:;:’__ ——_7.__5_-: o, 'passer le bac’
/ 1 [pass one's exams]
N\ # 2 >0~ /2{
o Q T =
’conseils avertis® 1 ‘concerner’
[iudicious advice] [concern]

|Representacién Semantica |

Figura 21. Tres de los diagramas de MTT para representar la frase: “Alcide a aidé
Mordecai a passer son bac par ses conseils avertis”. [Alcide helped Mordecai pass his high
school leaving exams with his judicious advice.]

Un ultimo formalismo semantico por revisar en la Traduccion de Maquina lo constituyen
los Grafos Conceptuales (Conceptual Grapas—CG, Sowa, 1984), que ya se habian
ejemplificado en la Figura 12, correspondiente al proyecto ASPIN. Los CG son grafos
dirigidos que poseen conceptos en los nodos (rectangulos) y relaciones (circulos) en los
arcos, que se basan, entre otras teorias, en los casos semanticos enunciados por Fillmore
(1968), que tienen ciertas similitudes con las valencias de los verbos o con la teoria de
dependencias. Por su forma de representacion, los CG se pueden traducir directamente a
LPPO y poseen otras formas de representacion para intercambio de informacioén entre
aplicaciones, particularmente el Formato de Intercambio de Conocimiento (Knowledge
Interchange Format—KIF) y el Formato de Intercambio de Grafos Conceptuales

(Conceptual Graph Interchange Format—CGIF).
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3.2. Analisis Critico:

3.2.1. Obtencién Automatica de Esquemas Conceptuales:

El Marco Conceptual definido en el capitulo anterior permite que se retome el analisis
descriptivo del estado del arte para evaluar mas detenidamente las diferentes propuestas,
realizando ademés un andlisis critico de sus ventajas y desventajas en relacion con la

utilizacion de representaciones intermedias para lograr su cometido.

La construccion de los esquemas conceptuales para el desarrollo de software ha sido un
proceso encargado por lo general a los analistas quienes, de forma manual o asistidos por
diferentes herramientas CASE, han cumplido esta funcion sin la mediacion de
representaciones. Los primeros pasos hacia la construccion automatica de esquemas
conceptuales fueron dados por Chen (1983), quien defini6 un conjunto de reglas para la
obtencion del diagrama entidad-relacion a partir de una descripcion de un problema en
lenguaje natural; Chen mismo definia esas reglas como simples propuestas, pues se basaban
en un analisis sintdctico muy simple para determinar inicamente los tipos de las palabras
que componian la descripcion y porque se podian encontrar muchos contragjemplos para
las reglas definidas. Posteriormente Coad y Yourdon (1990) definieron un método basado
en un analisis sintactico, también muy preliminar para la realizacion del diagrama de clases.
Cuando el analista aplica directamente estas reglas o, en su defecto, cuando elabora
directamente los esquemas conceptuales en las herramientas CASE disponibles, la
representacion intermedia estd presente en la mente del analista, quien sintetiza la
informacion consignada en la especificacion en lenguaje natural y realiza internamente su

analisis sintactico y semantico.

Lo que se busca con la introduccion de la representacion intermedia es la automatizacion en

la elaboraciéon de los esquemas conceptuales, con el fin de que se pueda extraer la
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informacion relevante del problema que permita el trazado de los esquemas conceptuales;
en ausencia de estas representaciones, como es el caso de LIDA y RADD, el proceso, o
bien no se ejecuta de manera automatica y requiere una alta participacion del analista
(convirtiendo de paso estos productos en herramientas CASE avanzadas mas que en
generadores automaticos de esquemas conceptuales), o bien se reemplaza la representacion
intermedia con una combinaciéon de recursos lingiliisticos muy robustos con reglas
supremamente complejas. Si bien la representacion intermedia es un paso adicional para el
proceso de conversion, desde el punto de vista computacional representa un producto que
suministra el punto de partida para una transicion mas suave hacia el esquema conceptual, y

que puede eliminar o minimizar la participacion del analista en dicho proceso.

Particularmente en LIDA, como las decisiones para la obtencion del esquema conceptual
que emplea (el diagrama de clases) las toma el analista segin su criterio personal, la
herramienta no utiliza ninguna forma de andlisis semantico y, consecuentemente, tampoco
define una representacion intermedia que permita la automatizacion de dichas decisiones.
En esta herramienta se puede apreciar como la carencia de esa representacion o, en su

defecto, de un analisis semantico cuidadoso, genera ciertas desventajas, tales como:

e Impide la realizacién automatica de la asignacion de los elementos finales a cada
palabra dentro del diagrama de clases (clase, atributo, operacion o rol).

e Desecha gran cantidad de palabras que podrian dar indicios para la asignacion de
elementos correspondientes a otros tipos de diagramas (mensajes, objetos, estados,
acciones, etc.) o incluso del mismo diagrama de clases (herencias, agregaciones,

composiciones, cardinalidades, etc.).
Como aspecto positivo se resalta el conteo que realiza de cada palabra para determinar su

frecuencia de aparicion. Este elemento, como se vera en los siguientes trabajos, poco se

toma en cuenta, pero puede suministrar algunas pistas en relacion con la forma de
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asignacion de cada palabra al esquema conceptual definitivo. Ademas, por la forma
semiautomatica de obtencion del esquema conceptual, la estructura requerida para recursos
l1éxicos es minima, puesto que lo inico que se necesita saber de cada palabra es la categoria
gramatical, eliminando por ejemplo de la lista de palabras del lexicon los adverbios,
preposiciones, articulos, etc. También se discutirda mas adelante como el grado de
automatizacién que se quiera lograr en el proceso ird demandando estructuras mucho
mayores en los recursos léxicos, necesarios para la elaboracion de las diferentes

representaciones intermedias.

Ahora, si bien en RADD no se presenta de manera explicita una representacion que pueda
considerarse intermedia, si se realizan los andlisis sintactico y semdantico. Pese a ello, el

proyecto aun presenta algunas dificultades, tales como:

e Solo genera el diagrama entidad-relacion, lo cual justifica la ausencia de una
representacion intermedia como tal, reemplazandola con el analisis de los pocos roles
semanticos necesarios para la generacion de ese diagrama. La complejidad del andlisis
semantico para la realizacion de varios esquemas conceptuales es la que justifica la
aparicion de las representaciones intermedias.

e Poseen un “Formalismo Intermedio” que permite la realizacion de la interpretacion
pragmatica; sin embargo, ese formalismo también es incompleto porque el texto de
hecho contiene informacidn suficiente para el trazado de otros diagramas. Si se hubiese
usado una representacion intermedia, la definicion de ese formalismo podria haber sido
mucho mas sencilla y seria mas facilmente ampliable para la realizacion de los

diagramas adicionales.
Sin embargo, los fundamentos teodricos de esta herramienta constituyen un insumo

importante en la conceptualizacion de esta propuesta de Tesis, por razones como las

siguientes:
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El proyecto RADD busca algo que es escaso dentro de los diferentes esquemas que
pretenden la obtencidon de esquemas conceptuales a partir de especificaciones textuales
en lenguaje natural: la completitud del diagrama resultante. La interpretacion
pragmatica misma es uno de los elementos que deben ser fundamentales para la
representacion intermedia que se plantee, puesto que los textos en lenguaje natural
pueden poseer ciertas imprecisiones que serd pertinente refinar en un proceso de
dialogo con el usuario, y por ello la comunicaciéon de doble via deberd ser posible en
cualquier instante. La definicion de reglas de completitud de los diferentes esquemas se
puede ejemplificar dentro del ambito de esta Tesis, pese a que esta fuera del alcance de
la misma.

Utiliza mas caracteristicas que las que emplea LIDA en su analisis sintactico, y por ello
puede sugerir ciertos elementos adicionales al esquema conceptual, que en LIDA serian
impensables; elementos tales como las cardinalidades (obtenidas a partir de los
determinantes que acompanan los sustantivos) y los identificadores unicos de las

entidades, se pueden sugerir a partir del analisis que se realiza en RADD.

En el trabajo de Diaz y otros (Diaz et al., 2004), donde se busca la obtencion del diagrama

de secuencias a partir de la especificacion formal en lenguaje natural de los casos de uso,

no se encuentra un esquema grafico que sirva como representacion intermedia, pero éste

puede ser sustituido por un conjunto de tablas que consignan informacion sintactica y

semantica, como se muestra en la Figura 9. Estas tablas per-se podrian ser consideradas

como representacion intermedia. Las principales desventajas de este método son:

Se realiza para un tipo de diagrama unico: el diagrama de secuencias. Nuevamente, si se
requiriese la obtencion de otros diagramas, los patrones necesarios para lograr

establecer los criterios deberian incrementarse.
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e AuUn es un proceso semiautomatico. Se puede estudiar la posibilidad de su
automatizacion completa mediante la incorporacién de algin tipo de representacion
intermedia, que pueda ayudar en la determinacion de los criterios de comparacion con
los diferentes patrones.

e El punto de partida no es tan “libre” como en RADD o LIDA. La descripcion textual
del caso de uso debe escribirse seglin una plantilla definida, restringiendo el lenguaje de
manera apreciable. Ademas, para la elaboracion de la descripcion textual, se requiere
que la solucion informdtica para las necesidades del interesado ya se haya
conceptualizado, puesto que los casos de uso describen las interacciones entre el
usuario y el sistema futuro; en general, al inicio de la elicitacion de requisitos esta

solucion aun no se ha conceptualizado.

Esta ultima desventaja tiene también un lado positivo, puesto que al obligar al usuario a
hablar de una manera reglada o candnica; se sigue tratando de lenguaje natural pero se
eliminan muchas de las ambigiiedades comunes que se pueden presentar en el lenguaje.
Otros proyectos como NIBA utilizan esta estrategia con el fin de simplificar los conjuntos
de reglas heuristicas que se requeririan para lidiar con especificaciones textuales que

debieran lidiar también con las imprecisiones del lenguaje natural.

Ahora, en los proyectos analizados se nota una tendencia a realizar un solo esquema
conceptual a la vez. El proyecto NIBA es el tnico que involucra la creacion de varios
esquemas conceptuales, pero incluso emplean diferentes representaciones intermedias para
lograrlo. Para el modelamiento del software se recomienda siempre la representacion del
universo del discurso en diferentes modelos, por lo cual una representacion intermedia que
permita la obtencion de Gnicamente un esquema conceptual no seria completamente util.
En este sentido, la representacion intermedia que se proponga debe tener la capacidad de
albergar las caracteristicas de diferentes esquemas conceptuales, con el fin de que se

puedan definir a partir de ¢l reglas de mapeo adecuadas y sencillas para cada uno de esos
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esquemas conceptuales. En este caso, el esquema realizado para el proyecto ASPIN, basado
en los grafos conceptuales de Sowa (1984), si bien no busca el proceso de conversion que
se plantea en esta Tesis, se convierte en una alternativa viable, puesto que con ¢l se pueden
representar los diferentes esquemas conceptuales del &mbito de los Sistemas Digitales; una
representacion intermedia de este tipo podria servir incluso para las verificaciones de
completitud que se requeririan en los esquemas conceptuales resultantes, facilitando el
analisis pragmatico que plantea el proyecto RADD, en busca de la completitud ya no de un
diagrama solamente como en ese caso, sino de un conjunto de esquemas conceptuales que

se hayan definido para la elaboracion de software para un dominio particular.

Los grafos conceptuales usados como representacion intermedia en ASPIN presentan

ventajas sobre los esquemas utilizados por CM-BUILDER y NL-OOPS:

e Si bien el punto de partida es el ambito de los Sistemas Digitales, y por ello las reglas
de conversion son precisas para las especificaciones en el lenguaje natural restringido
por la ontologia y los esquemas conceptuales propios de ese dominio, una vez la
representacion se logra, ésta es muy auténoma y su comprension es casi inmediata, lo
cual no ocurre con el SemNet de NL-OOPS que oculta informacion ligada con el
nimero del nodo.

e La duplicidad de representaciones permite que la representacion grafica se use para la
comprension de los usuarios humanos, en tanto que la representacion textual puede ser
interpretable mediante diferentes programas.

e Los nodos de eventos de NL-OOPS, que aparecen ocultos en la representacion grafica
de SemNet, se hacen explicitos como conceptos en los grafos conceptuales. En la
Figura 11 el concepto “ejecutar” no aparece explicito sino dentro del evento 98344; por
el contrario, en la Figura 12 el concepto execute se encuentra explicito en la

representacion del grafo conceptual.
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Los grafos conceptuales de ASPIN son representaciones de multiples esquemas
conceptuales, a diferencia de SemNet y las jerarquias de CM-Builder, que tienen

utilidad inicamente para el diagrama de clases.

Sin embargo, subsisten ciertos inconvenientes que impiden una representacion plena de los

esquemas conceptuales:

Los grafos conceptuales empleados por ASPIN se obtienen a partir de un ambito muy
restringido, supeditado a los conceptos de los Sistemas Digitales. En el desarrollo de
software, si bien los dominios son siempre muy restringidos, esos dominios poco se
repiten entre aplicaciones diferentes. Por ello, se pretende tener una representacion muy
amplia que dependa poco del contexto en el cual se utilicen.

No se pueden representar adecuadamente en el grafo muchos elementos de las frases y
de los diagramas que podrian ser relevantes en el momento de hacer una conversion.
Elementos como frecuencias de aparicion de conceptos, categorias verbales o
adjetivales, que se utilizan en SemNet para NL-OOPS, no tienen una equivalencia en
grafos conceptuales. Por esta razon, su uso para la construccion de esquemas
conceptuales del software, como los diagramas UML, requeriria un uso intensivo de
recursos léxicos que complementen los grafos conceptuales y permitan definir

adecuadamente las reglas de formacion de los mismos.

Una opcidon como la presentada por el proyecto NIBA, con diversas representaciones

intermedias que se utilizan en familias de diagramas particulares (estructurales o

interaccion), no suministra una representacion completa del universo del discurso, sino

visiones parcializadas que podrian incluso cumplir un papel similar al de los diferentes

esquemas conceptuales que apoyan el desarrollo de software para ese universo especifico

del discurso. Hay quienes afirman (Juristo y Moreno, 2000 por ejemplo) que las

especificaciones textuales que sirven de base al desarrollo del software deberian
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fraccionarse en una parte estatica y una dinamica, de forma tal que se pudieran atender los
diagramas estaticos con la primera y los dindmicos con la segunda; el hecho de excluir las
caracteristicas estaticas o las dindmicas de uno u otro tipo de especificacion genera una
desconexion que podria afectar la consistencia entre los diagramas. Ademas, entre una
especificacion y otra se podrian presentar pérdidas de informacion y no seria posible la
realizacion de una validacion cruzada entre ambas, para detectar problemas de sinonimia o
de significado en el uso de las palabras. Uno de los usos de una representacion intermedia
unica en este caso (que sirva para los tres tipos de diagramas que se han mencionado), se
aprecia cuando, en lugar de traducir una especificacion textual particular a un esquema
conceptual, lo que se desarrolla es un didlogo entre el usuario y el sistema para resolver los
problemas de interpretacion que puedan surgir (en este caso las posibles opciones de
representacion intermedia que se puedan generar para un problema dado), y para realizar el
analisis pragmatico planteado por el proyecto RADD, con el fin de que los esquemas
conceptuales adquieran un refinamiento mayor que el que se establece unicamente con la
traduccion de la especificacion textual. Sin una herramienta de didlogo tal, se dificulta la
justificacion de una representacion intermedia Unica, puesto que el software para la
obtencion de los esquemas conceptuales no requeriria interpretar en los dos sentidos

(interesado-analista y viceversa) sino solamente en uno.

En lo que respecta a las caracteristicas de las diferentes representaciones intermedias, se
presentan problemas aun no resueltos en los trabajos analizados. En primer lugar, algunos
de esos trabajos emplean un conocimiento “previo” en relacion con el dominio de la
aplicacion; la jerarquia de CM-BUILDER o los esquemas de predisefio conceptual de
KCPM son ejemplos de esta afirmacion. En la fase de analisis del desarrollo de una pieza
de software, es comun la utilizacién de este tipo de informacion, muy basado en las
experiencias anteriores del analista en desarrollo de otros programas en dominios similares,
que incluso le otorgan la facultad de anticiparse a ciertas preguntas que debe realizar al

interesado para complementar la informacion pertinente al software; por ejemplo, si a un
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analista se le menciona la palabra “factura” inmediatamente la asocia con una fecha de
realizacién, un cliente y un numero de factura, sin que el usuario se lo mencione
expresamente en principio. Si no existiera el conocimiento previo, se deberia entablar un
didlogo analista-interesado que permitiese la complementacion de las especificaciones en
busqueda de todos los elementos pertinentes al desarrollo; ese didlogo tiene un
conocimiento previo comun que seria, como minimo, el manejo del mismo lenguaje, que
tiene un cuerpo de conceptos y significados tal que permita la comunicacion entre ambos.
A ese cuerpo de conceptos se le suele denominar “ontologia” y podra ser tan restringido o
tan amplio como el conocimiento de los elementos de un area asi lo permitan. Para el caso
del desarrollo automadtico de software a partir de representaciones intermedias, la ontologia
no deberia ser muy restringida, puesto que es dificil contar con ontologias ya desarrolladas
y no se tiene la certeza de que el desarrollo que se va a hacer tenga una ontologia ya
definida. Una ontologia como la planteada en CM-BUILDER es dificil de conseguir,
porque debe entregar un conocimiento previo en relacién con la posibilidad de tener un
concepto como un objeto o como un atributo, lo cual puede ser muy variable de problema a
problema. La ontologia que usa ASPIN es mucho mas acertada en cuanto a los conceptos
propios de los Sistemas Digitales, pero, nuevamente, es supremamente restringida, aunque
su uso facilita enormemente la interpretacion de las representaciones intermedias que

obtienen.

Ahora, las representaciones intermedias analizadas utilizan un porcentaje
significativamente bajo de las palabras presentes en la especificacion textual en lenguaje
natural (excepto KCPM), puesto que se concentran en tipos de palabras especificos para la
realizacion de la conversion a los esquemas conceptuales. Esto es altamente inconveniente,
porque se estan desechando palabras que podrian suministrar claves importantes en relacion
con la conversion que se realiza, como ya se discutié antes. Esto se presenta porque, en la
mayoria de las representaciones intermedias que se analizaron en el capitulo anterior, se

estaba realizando la conversion a un solo diagrama (entidad-relacion, clases, secuencias u
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otros) y por ello no todas las palabras eran de utilidad para la identificacion. Sin embargo,
si se quisiera reconstruir el texto a partir de la representacion intermedia, el tema seria
complicado incluso para KCPM, porque se sufren pérdidas importantes en palabras no
convertidas a dichas representaciones; esta reconstruccion tiene la utilidad antes planteada
para el didlogo de refinamiento de esquemas con el usuario, por lo cual las pérdidas entre
las especificaciones en lenguaje natural y la representacion intermedia deberian ser
minimas. Esta situacion no se presenta porque las representaciones intermedias analizadas
eligen como estrategia separar la parte estatica de la dindmica en las especificaciones
textuales, tal como se puede apreciar en las Figuras 14, 15 y 16. Incluso, la representacion
intermedia deberia ser tal que permitiese una forma “candnica” de hablar que se le pudiese
ensefiar al usuario, para que paulatinamente se superen las barreras del idioma originadas
por formas ambiguas del lenguaje y sea menos necesario, por tanto, realizar la

desambiguacion del discurso.

Ademas, en relacion con la ambigiiedad, se debe resaltar que los recursos Iéxicos
disponibles actualmente no tienen un consenso que permita eliminar este tipo de defectos
del idioma. Existe una dependencia muy marcada de la ambigiiedad en las frases y su
posibilidad de eliminarla con el tipo de lexicon que esté disponible, puesto que las
clasificaciones de los sentidos gramaticales de los verbos varian sustancialmente entre los
trabajos analizados en el capitulo anterior. En KCPM se optd por un lexicon nuevo,
realizando la clasificacion de 10.000 verbos del aleman para incluirlos de esa manera en el
lexicon; seria preferible en este caso utilizar recursos 1éxicos ya existentes y que posibiliten
el acceso a otras clasificaciones como la de Vendler (1957). Este tipo de clasificaciones son
de comin uso en los recursos Iéxicos disponibles y posibilitan tareas como la
determinacion del sentido de los verbos, la cual se basa en el contexto que se encuentra en

la especificacion textual en lenguaje natural.

El proyecto CM-BUILDER como tal tiene una serie de desventajas que ya se han discutido:
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La dificultad de construccion de una ontologia universal que establezca la categoria de
cada palabra en los grupos definidos, especialmente entre objeto y atributo, puesto que
el contexto puede sugerir que un sustantivo que se encuentra en un texto sea en unos
casos atributo y en otros objeto.

Los grupos de las jerarquias son claramente enfocados hacia el diagrama de clases y
excluyen caracteristicas que impiden su utilizacién para otros tipos de diagrama,
restandole generalidad a las redes semanticas como representaciones intermedias.
Caracteristicas como las pre o postcondiciones, o incluso los estados, impiden que esta
representacion se pueda usar en la obtencion de diagramas de maquina de estados o

diagramas de actividades.

Dentro de los aspectos positivos del proyecto, se resalta la identificaciéon que realiza de

diferentes tipos de relaciones (agregaciones y composiciones), las multiplicidades en los

extremos de las asociaciones, las categorias de los adjetivos y la frecuencia de las palabras.

Realizando estas identificaciones, las reglas de transformacion entregan diagramas de

clases bastante completos, aun cuando la representacion intermedia que usa es insuficiente

para realizar estas identificaciones, que deben ser complementadas con el uso de otros

recursos 1éxicos.

En cuanto a NL-OOPS, las desventajas del proyecto nuevamente tienen relacion con las de

otros proyectos que se han analizado; se pueden mencionar las siguientes:

También es una herramienta enfocada al diagrama de clases, lo que nuevamente le resta
generalidad de resultados. La representacion intermedia que utiliza, y sobre todo la
informacion complementaria ligada con los nodos, puede suministrar elementos para la
elaboracion de otros diagramas, pero solo se centra en la construccion de un diagrama

de clases propuesto.

44




TESISDOCTORAL
DOCTORADO EN INGENIERIA
Carlos Mario Zapata J.

FAGULTAD NAGIONAL
DE MINAS
%
%, )

S

DEFINICION DE UN ESQUEMA PRECONCEPTUAL
PARA LA OBTENCION AUTOMATICA DE
ESQUEMAS CONCEPTUALES DE UML

it

e Otras caracteristicas del diagrama de clases, como puede ser la identificacion del tipo de
relacion (agregacion, generalizacion, dependencia o herencia) se podrian lograr también

de una manera sencilla, lo cual tampoco se realiza.

Como aspecto positivo se puede senalar la informaciéon complementaria a los nodos que, si
se involucrara activamente dentro de la representacion intermedia, podria servir de base
para la elaboracion de otros esquemas conceptuales diferentes; ademas, se podria esclarecer
graficamente el sentido de las frases involucradas. Esa informacion es obtenible en algunos
de los lexicones que actualmente se estan elaborando, como por ejemplo el de la

Universidad de Maryland (Dorr, 2001).

Ahora, KCPM posee algunas ventajas sobre las demas representaciones intermedias, entre

las que se destacan:

e Se cubre una amplia gama de diagramas UML con las representaciones intermedias de
KCPM, pese a que cada tipo de esquema conceptual de UML emplea una diferente. En
general, los proyectos analizados solo realizan la conversion a un solo diagrama.

e Utilizan otros recursos lingiiisticos ademas de la clasificacion de los verbos; por
ejemplo, utilizan la teoria de los roles theta propuesta por Gruber (1965), una teoria
previa a la de los roles semanticos de Fillmore (1968), para establecer las caracteristicas
sintacticas y semanticas de las frases. Ademas, emplean otros recursos que pueden
esclarecer la identificacion de las clases, como el determinante de tipo conexion (véase
Figura 15), que consiste en buscar en las especificaciones en lenguaje natural si una
palabra se ha usado como verbo y a la vez como sustantivo en diferentes partes del
texto; por ejemplo, si en las especificaciones aparecen las palabras “pedido” y “pedir”
en diferentes oraciones, es un indicio de que “pedido” es una clase.

e Los autores afirman que la representacion intermedia tabular que emplean para los

diagramas estructurales se convierte en una buena alternativa para verificar la
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completitud de las especificaciones, de forma similar a la manera como lo hace RADD.

Esto, sin embargo, no lo emplean con ese fin para su desarrollo.

Sin embargo, y pese a las grandes ventajas que se encuentran en este enfoque, también se

pueden encontrar ciertas desventajas desde el punto de vista de las representaciones

intermedias, tales como:

El hecho de utilizar representaciones intermedias diferentes para los esquemas
estructurales y comportamentales de UML puede ocasionar errores de consistencia
entre los modelos generados. Si bien las especificaciones textuales en lenguaje natural
que dan origen a los diagramas pueden ser unicas, se emplean subconjuntos de ellas
cuando se trata de realizar los diferentes tipos de diagramas, de forma tal que la
informacion contenida en una representacion tabular no se puede reconstruir a partir de
una representacion dinamico para el mismo problema. Por el hecho de representar un
mismo Universo del discurso, las representaciones intermedias deberian ser
equivalentes para obtener una a partir de la otra, lo cual no es posible para KCPM.

La conformacion de la representacion tabular ain no es completamente univoca, y
depende de los criterios internos que tenga la herramienta para realizarlos. En otras
palabras, es posible que un mismo conjunto de especificaciones textuales en lenguaje
natural pueda entregar dos o tres representaciones tabulares diferentes, pero la
herramienta solo entrega una, en la cual adicionalmente el disefiador no tuvo
posibilidad de intervencion, descartando sus preferencias a la hora de interpretacion de
las especificaciones. Algo similar ocurre con las representaciones dindmicas.

Para obtencion de otros esquemas conceptuales diferentes a los de UML no es claro de
qué manera habria que hacer la ampliacidn a las representaciones intermedias, ni cual
de ellas usar. Por ejemplo, un diagrama de procesos, que conjuga tanto elementos
estructurales como comportamentales, seria muy dificil de traducir a partir de las

representaciones intermedias independientes que se construyen con KCPM.
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La revision de los diferentes trabajos que procuran la obtencion de esquemas conceptuales

a partir de especificaciones textuales en lenguaje natural muestra que alin existen

inconvenientes en la realizacion de esta labor que motivan la elaboracién de esta Tesis.

Particularmente se resalta lo siguiente:

Ninguno de los proyectos tiene una representacion intermedia de tipo Unico que sirva de
base para la elaboracion automatica de esquemas conceptuales estructurales,
comportamentales y de estados simultdneamente. Las visiones son parciales, como en el
caso de KCPM, o simplemente se dedican a la obtencion de un solo tipo de diagrama.
Las reglas de mapeo entre las representaciones intermedias y los esquemas
conceptuales todavia presentan inconvenientes que hacen que no puedan ser
consideradas como reglas generales. Los diferentes trabajos presentan diferencias
sustanciales, pues entregan soluciones preliminares, las cuales se pueden considerar
unicamente como un punto de partida para la realizacion de los esquemas conceptuales;
apoyados en este hecho, no esti(n) entregando el (los) mejor(es) esquema(s)
conceptual(es) que es posible obtener a partir del conjunto de especificaciones textuales
entregadas. La representacion intermedia deberia ser tal que fuese posible entregar el
diagrama, realizar la validacion de completitud que plantea el proyecto RADD vy
facilitar la comunicacion con el disenador en lenguaje natural también para realizar el
refinamiento de los diagramas.

A excepcion del trabajo de Diaz et al. (2004), los trabajos analizados se han realizado
para lenguajes diferentes al espafiol: LIDA soporta italiano e inglés, al igual que NL-
OOPS, CM-BUILDER y ASPIN se realizaron para el inglés y RADD y KCPM
funcionan para el inglés y el aleman. El hecho de realizar un analisis similar al descrito
para el espafiol tiene algunas complicaciones adicionales, por las caracteristicas
especiales que presenta este idioma en relacion con la conjugacion de los verbos y el

manejo de los plurales, por s6lo mencionar algunas.
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e Para la consistencia entre los diferentes modelos que se puedan obtener de un conjunto
de especificaciones textuales, la mayoria de los trabajos solo atiende un tipo de
diagrama y en KCPM ya se discutié que se pueden presentar problemas por la presencia
de multiples representaciones intermedias. Si fuese posible definir una representacion
intermedia de tipo unico para los diferentes tipos de diagrama, se podria controlar de

manera mas adecuada el tema de la consistencia.

En la Tabla 1 se realiza una comparacion de los diferentes métodos desde la optica del
marco conceptual definido en el Capitulo 2. Alli se resumen las caracteristicas de los
esquemas conceptuales analizados en relacion con la propuesta de solucion que se plantea,

tomando como base los elementos de la Figura 3.

3.2.2. Traduccioén de Méquina:

También los formalismos descritos en la seccion 3.1.2. para el analisis semantico, en el
caso de la Traduccion de Maquina, presentan ventajas y desventajas cuando se proponen
como posibles candidatos a representacion intermedia, tal y como se pretende en el

contexto de esta Tesis.

La LPPO, por ejemplo, para su uso en semantica computacional, y particularmente para su
utilidad como representacion intermedia para la obtencion automatica de esquemas

conceptuales UML, tiene ventajas como las siguientes:

e En general posee buenos mecanismos de inferencia (se pueden demostrar teoremas a
partir de axiomas basicos). En particular, puede ser posible la representacion de las
reglas de transformacién, ya sea de lenguaje natural a logica, o de alli a diagramas

UML mediante el mapeador.
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Tabla 1. Comparacién de los diferentes proyectos con base en la representacion intermedia

PROYECTO
Caracteristica LIDA RADD Diaz et al. CM-Builder NL-OOPS ASPIN KCPM UNAL
(Propuesta)
Muy preliminar
. e (s6lo identifica
gﬁiﬁfﬁ C‘z{,‘ahs‘s sustantivos, S| SI S| sl NO S| SI
’ adjetivos y
verbos)
Realiza Andlisis NO ST SI SI SI SI SI SI
Semantico?
Emplea reglas de NO S1 ST S S S s ST
transformacion?
Cual es la orientacion de Utiliza los analisis|Utiliza los analisis|Utiliza los analisis|Utiliza los analisis|Utiliza los analisis|Utiliza los analisis |Utiliza los analisis
las reglas de - Sintactico y Sintactico y Sintactico y Sintactico y Sintactico y Sintactico y Sintactico y
transformacion? Semantico Semantico Semantico Semantico Semantico Semantico Semantico
Utiliza Representacion NO NO SI NO SI SI SI SI
intermedia?
La Jerarquia
Pese a no tener un Propia, pese a set
formalismo un formalismo
grafico, las tablas grifico que .b’usca Tablas para .
resultantes del la obt.encwn esquemas Grafo tnico
. i e. ... | automatica de los Grafos (Esquema
Tipo de Representacion analisis sintactico estructurales
. ) - - . elementos del SemNet Conceptuales de . Preconceptual)
intermedia y semantico . Diagrama para
diagrama de clases Sowa para atender todos
cumplen con las esquemas
‘o no cumple con las s los esquemas
caracteristicas de caracteristicas dinamicos
la representacion
intermedia anotadas para la
representacion
intermedia.
Idioma Italiano Aleman Espariol Inglés Inglés — Italiano Inglés Aleman — Inglés Esparfiol
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Tabla 1 (Continuacion). Comparacion de los diferentes proyectos con base en los requisitos de la propuesta de Esquema Preconceptual

PROYECTO

. . . UNAL

Caracteristica LIDA RADD Diaz et al. CM-Builder NL-OOPS ASPIN KCPM
(Propuesta)
i . Sélo atiende , . R . , . .
Sélo atiende esqUemas Sélo atiende Soélo atiende Soélo atiende Atiende esquemas
Atiende simultaneamente esquemas o tI’?lC turales diagramas de esquemas esquemas S estructurales y S
los diferentes esquemas? estructurales . . secuencias a partir|  estructurales estructurales dinamicos pero
. (diagrama entidad- . .
(diagrama clases) relacién) de casos de uso | (diagrama clases) | (diagrama clases) por separado

. . li
Completitud de los Se realiza de Si:;;i?ei?;lé?a Le faltan Le faltan Le faltan ) Le faltan Se espera que sea
esquemas conceptuales manera manual diglogo elementos elementos elementos elementos mayor

Frecuencia
. alabras . .
.. ., I ¢ palabras, fi ¢ . . .
Elementos adicionales . Interpretacion nt.el‘[?re‘tacwn relaciones CuanFl fcacton, Determinantes, pre| Debera incluir la
., Herramienta de o sintactico — . clasificacion . .
para conversion a . pragmatica usando o posesivas, , - ly post condiciones, mayor cantidad
edicion . semantica . actores, categoria , .
esquemas conceptuales un formalismo . categorias categoria verbal posible.
mediante una tabla LS de evento
adjetivales,
cuantificacion
Tipo de Ontologia General General General Dominio General Dominio Dominio General
Lexicon Cualquiera Especializado Cualquiera Especializado Especializado Especializado Especializado Especializado
P fi afi
osee formas graticas y SI No se conoce No se conoce No se conoce No se conoce SI SI SI

textuales?
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Presenta una sintaxis completamente inambigua, una caracteristica muy deseable para
el desarrollo de piezas de software para procesamiento del lenguaje natural; se podrian,
eso si, realizar sutiles cambios para mejorar su legibilidad.

Como consecuencia de lo anterior, puede representar mejor que algunos otros
formalismos ciertos fendmenos del lenguaje que son de dificil comprension, tales como
las ambigiliedades de ambito de cuantificadores, que es un tipo de ambigiiedad que se
origina en presencia de cuantificadores, operadores logicos, operadores modales y
adverbios en diferentes frases (Allen, 1995). Este tipo de ambigiiedad puede persistir
aun después de eliminar ambigiiedades de tipo sintactico y semantico.

Es una representacion completamente funcional, puesto que se pueden evaluar las
condiciones asociadas con las formulas que con este tipo de logica se pueden definir,

para determinar si lo que esta representando la formula es cierto o no.

Y presenta también algunos inconvenientes, como son:

Se requiere entrenamiento cuidadoso para su uso. Para un usuario convencional, la
LPPO presenta problemas de elaboracion y validacion, lo que hace que s6lo pudiera ser
usado como mecanismo interno de representacion. Para esta Tesis, se requiere un
formalismo que pueda estar mas ligado con la actividad de los interesados, pues se
puede requerir su intervencion para realizar algunas validaciones.

No es facil representar varias frases simultidneamente, lo cual puede proveer

mecanismos de desambiguacion o de aclaracion de los modelos UML resultantes.

Como extension de la LPPO, para el objetivo de esta propuesta de Tesis, el A-célculo

presenta las mismas ventajas y desventajas de la LPPO, pero ademads sobre ésta tiene como

ventaja adicional la posibilidad de construir formulas semanticas a partir de

representaciones sintacticas de elementos. De esta manera se podria hacer una transicion

suave entre la representacion sintactica y la semantica.
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Ahora, si se fuese a elegir el formalismo en HPSG como representacion intermedia para la

obtencion automatica de esquemas conceptuales UML, se tendrian algunas ventajas como:

e Conjuga una representacion simultanea de la informacién sintictica y semantica,
generando una transicion suave entre los dos tipos de analisis.

e Es una representacion mas grafica que la LPPO o el A-calculo; por ello, un usuario
entrenado podria comprenderla relativamente bien, como para poder hacer validaciones
si fuese necesario.

e También es un enfoque susceptible de utilizacion en piezas de software. La
representacion matricial facilita su expresion para lenguajes orientados a la elaboracion

de software.

Sin embargo, también presenta ciertas desventajas:

e El nivel de complejidad de las matrices atributo-valor va creciendo con los diferentes
elementos que se vayan sumando a las frases. Si bien una representacion intermedia
sera manejada casi exclusivamente por el software de transformacion, se requiere
también que tenga un equivalente que sea entendible por humanos, puesto que el
analista podria requerir la realizacion validaciones en un momento dado sobre el
esquema.

e Como en el caso de la logica de predicados y el A-célculo, se dificulta enormemente la
representacion de varias frases simultdneamente. Incluso, la representacion mediante
HPSG puede ser similar a los arboles de componentes del andlisis sintactico, pero
sustituyendo las categorias intermedias por matrices atributo-valor. La representacion

se va haciendo muy grande si se van sumando frases a ella.
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MRS, por ser una ampliacion de la LPPO, y por ser representable en HPSG, hereda las
ventajas y desventajas de los dos enfoques, con miras a su utilizacidn como representacion
intermedia. Particularmente se destacan la funcionalidad para realizar calculos y la
combinacion de informacién sintictica y semantica (cuando se representa con HPSG),
como ventajas. Como principales desventajas, se arguyen el incremento en la complejidad a
medida que se suman palabras a las frases y las dificultades para la representacion de mas

de una frase a la vez.

Como lenguaje de representacion, LKB presenta las mismas ventajas y desventajas de la
LPPO, enfatizando en las dificultades inherentes para los usuarios que tendrian que

aprender su sintaxis.

El uso de la MTT como representacion intermedia para la obtencion automatica de

esquemas conceptuales UML tendria las siguientes ventajas:

e Posee un proceso de conversion completo desde texto en lenguaje natural hasta la
representacion semantica, que puede entregarle consistencia para la realizacion de una
transicion adecuada a ese proceso. Las transiciones entre los diferentes diagramas van
llevando la frase paulatinamente a disponer de los diferentes elementos morfoldgicos,
sintacticos y semanticos que podrian ser indispensables para realizar la traduccion a
esquemas conceptuales UML.

e Por ser una representacion grafica, es facilmente interpretable, y por ser una red

semantica, su equivalencia legible por maquinas es practicamente directa.

Pero también presenta desventajas, tales como:

e Como todos los formalismos revisados, la MTT tiene dificultades para representar mas

de una frase a la vez, lo cual seria necesario para resolver algun tipo de ambigiiedades,
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cuando el interesado suministra mas informacion sobre los términos relacionados en
una frase.

e La equivalencia entre significados y textos es muchos a muchos, es decir que un texto
puede tener multiples interpretaciones y una interpretacion puede coincidir con muchos
textos. Por la gran cantidad de esquemas que hay que elaborar, la complejidad tiende a
crecer enormemente cuando la frase en lenguaje natural es muy ambigua.

e Algunos de sus diagramas eliminan informacion que puede ser importante al momento
de identificar los elementos fundamentales de los esquemas conceptuales UML, tales

como las preposiciones o los articulos.

Los trabajos que se analizaron en el presente capitulo revelan problemas ain no
completamente solucionados en el ambito de las representaciones intermedias para el
desarrollo automatico de software, que motivan la realizacion de esta Tesis. En el capitulo
siguiente se realiza una propuesta de solucién que incluye un Esquema Preconceptual que

facilite la obtencion automatica de esquemas conceptuales de UML.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se discute la propuesta de solucion, que incluye varios elementos: los
Esquemas Preconceptuales, el lenguaje UN-Lencep que permite especificarlos y las reglas
heuristicas para la obtencion automatica de los esquemas conceptuales de UML. Estos
elementos se implementan en el entorno de la herramienta CASE UNC-Diagramador, que

se ejemplifica también en este capitulo.

4.1. Requisitos del Método Propuesto.

Para la automatizacion del proceso de obtencion de esquemas conceptuales de UML, se
propone la elaboracion de una representacion intermedia basada en un nuevo tipo de grafos,
denominados Esquemas Preconceptuales. En este capitulo se mostrard como estos
esquemas se pueden especificar en un subconjunto del lenguaje natural denominado UN-
Lencep. Los Esquemas Preconceptuales deberan capturar las caracteristicas sintacticas y
semanticas necesarias del texto de especificaciones, asi como otras caracteristicas
especiales que faciliten la obtencion de esquemas conceptuales de tipo estructural,

comportamental y de interaccion.

Algunos de los requisitos que debe cumplir el Esquema Preconceptual que se propone en

esta Tesis son los siguientes:

e Debe utilizar la sintaxis y semdantica del idioma espafiol, aunque podria ser valido
también para otros idiomas.

e Debe atender simultdneamente diagramas estructurales, comportamentales y de
interaccion. Con ello se espera que la consistencia entre los diagramas resultantes

mejore por partir de un niicleo comun.
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e Debe permitir la definicion de reglas heuristicas que conduzcan a la obtencion
automatica de esquemas conceptuales de UML, con la mayor completitud posible,
dadas las especificaciones textuales en lenguaje natural.

e Debe ser obtenible a partir de un subconjunto del lenguaje natural. Ese subconjunto
debe ser un lenguaje controlado en el cual se pueda expresar el discurso del interesado.

e No debe limitarse a una ontologia de un dominio especifico, sino que debe utilizar los
conceptos del idioma espafiol como ontologia para realizar las conversiones a esquemas
conceptuales de UML. Ademas, no deberia tener elementos preclasificados o mapeados
previamente hacia algunos elementos de los esquemas conceptuales; por ejemplo, un
libro podria ser clase o atributo dependiendo del contexto en que se utilice. EI Esquema
Preconceptual deberia apoyar la identificacion de ese contexto; este esquema deberia
ser lo unico que se requiriese para capturar la sintaxis y semantica del dominio.

e Debe poderse construir con alguno de los recursos Iéxicos disponibles, realizando las
adaptaciones necesarias para ello.

e Debe poseer formas equivalentes de representacion que puedan ser entendibles por
humanos (por ejemplo de forma grafica) y maquinas (con una forma equivalente en

texto).

Ahora, la complejidad de la especificacion de UML dificulta considerablemente el objeto
de estudio de esta Tesis, puesto que la cantidad de primitivas conceptuales que se podrian
manejar es enorme. A este respecto, la Ingenieria de Software ha presentado
tradicionalmente estrategias para lidiar la complejidad; en efecto, en Booch et al. (1999) se

afirma:

“Mediante el modelamiento, estrechamos el problema que estamos
estudiando al enfocarnos en s6lo un aspecto a la vez. Este es esencialmente
el enfoque de ‘divide y venceras’ que Edsger Dijkstra hablaba hace unos
afios: atacar un problema dificil por la division en una serie de subproblemas
que se puedan resolver”
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Si bien la Tesis se enfoca mas en los lineamientos tedricos para la definicion del Esquema
Preconceptual, de alguna manera estos lineamientos se convierten en los requisitos de una
herramienta CASE que realiza el trazado automatico de los esquemas conceptuales UML,
partiendo del texto en lenguaje controlado. Tomando esto en consideracion, y dada la
complejidad del objeto de estudio, Leffingwell y Widrig (1999) reafirman el hecho de que
hay que concentrarse en unas pocas caracteristicas del sistema para comprender
adecuadamente el nivel de abstraccion. Esa es la estrategia seleccionada para lidiar con la

complejidad de la superestructura de UML.

Dado que el objetivo general de la Tesis tiene un alcance muy amplio, se decide realizar la
caracterizacion en el Esquema Preconceptual de un diagrama de cada tipo, seleccionados
por la frecuencia y representatividad que pueden presentar en el andlisis. Los diagramas
elegidos son: clases, maquina de estados y comunicacion, que representan estructura,

comportamiento e interaccion, respectivamente.

Algunas consideraciones adicionales al respecto son:

e Se excluyen de la Tesis los diagramas estructurales considerados de implementacion o
despliegue (en la Figura 4 son: component, composite structure, deployment vy
package), puesto que se considera que para su realizacion hay que tomar decisiones de
disefio que aun no estan definidas en el discurso que plantea el usuario.

e Se excluye también el diagrama de objetos puesto que algunos de sus elementos se
pueden visualizar en los diagramas de clases y comunicacion.

e Entre los diagramas de comportamiento, se excluyen el diagrama de casos de uso y el
de actividades, puesto que algunos de sus elementos representativos hacen parte de los

diagramas de comunicacion y de maquina de estados.
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Entre los diagramas de interaccion se excluyen: el diagrama de secuencias (por ser un
equivalente sintactico del diagrama de comunicacion), el diagrama de revision de
interaccion (porque, como Fowler, 2004, lo anota, es demasiado reciente y alin no se
tiene una idea muy clara de cudl serd su uso en el desarrollo de software), y el diagrama
de tiempos (porque parte de su informacion se incluye en el diagrama de maquina de
estados y la informacién restante puede ser dificil de obtener a partir de las
especificaciones textuales en lenguaje natural o controlado entregadas por el

interesado).

Ahora, si bien es cierto que UML posee una sobrecarga semantica importante, el manejo

que se dara al Esquema Preconceptual sera la representacion de los conceptos basicos de

estos diagramas que posibiliten una descripcion conceptual minima del problema esbozado

por el interesado. Esos conceptos basicos (denominados constructs en la superestructura de

UML, version 2.0), son los siguientes:

Diagrama de clases:
En la Figura 22 se pueden apreciar las primitivas conceptuales basicas que se trabajaran
para el diagrama de clases, que son: clase, atributos, operaciones, asociacion,

generalizacion y agregacion.

Diagrama de méaquina de estados:
En la Figura 23 se muestran las primitivas conceptuales seleccionadas, correspondientes

al DME, que son: estado, condicion de guarda y estado inicial.

Diagrama de comunicacion:
Similarmente, en la Figura 24 se muestran las primitivas conceptuales a considerar para
este diagrama, que son: clase a la que pertenecen los objetos, conector entre objetos,

condicion de guarda y mensaje.
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CLASE AGREGACION CLASE
GENERALIZACION
ATRIBUTOS ATRIBUTOS
OPERACIONES |—220CACION | o e AcIONES

Figura 22. Primitivas conceptuales basicas del diagrama de clases que se incorporaran en el
Esquema Preconceptual.

[CONDICION] ( P —

ESTADO
INICIAL

Figura 23. Primitivas conceptuales basicas del diagrama de maquina de estados que se
incorporaran en el Esquema Preconceptual.

[CONDICION] MENSAJE ()

:CLASE :CLASE

Figura 24. Primitivas conceptuales basicas del diagrama de comunicacion que se
incorporaran en el Esquema Preconceptual.

En general, el Esquema Preconceptual deberd estar en capacidad de representar como
minimo este conjunto de constructs, apoyandose para ello en la descripcion del dominio del
interesado expresada en un lenguaje controlado. Adicionalmente, las reglas heuristicas de
transformacion deberan ser tales que, unicamente con el Esquema Preconceptual, se puedan

mapear todos estos conceptos basicos a los diagramas de UML descritos.
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En principio, lo que se pretende con esta Tesis es representar las primitivas conceptuales
mostradas en los tres diagramas seleccionados, sin incluir toda la semantica asociada con

ellos. Para cada primitiva conceptual, las caracteristicas que no se representaran son:

e Atributos: tipos de dato, cardinalidades y valores iniciales.

e Operaciones: Lista de argumentos y tipo de retorno.

e Asociaciones: nombres de los roles.

e Generalizacion: conjunto de generalizacion.

e Estados: acciones internas (0n entry, do, exit, event), estados compuestos.

e Mensajes: argumentos.

Las reglas heuristicas de transformacion se definiran desde el Esquema Preconceptual. Para
ello, este esquema debera conservar la mayor cantidad posible de elementos sintacticos y
semanticos, asi como ciertas caracteristicas de las especificaciones textuales en lenguaje
natural, de forma tal que esos elementos se incorporen adecuadamente en las reglas

heuristicas de transformacion para lograr la mejor conversion posible.

4.2. El origen del término “Preconceptual”

Los primeros usos del término “Preconceptual” se pueden asociar con la Filosofia y la
Pedagogia. Para el filosofo aleman Martin Heidegger (1976), al tratar de definir el
significado del “ser” era necesario entender intuitivamente ese concepto; es decir, era
necesario construir ese concepto con un conjunto de conocimientos previos que
suministraran la informacién necesaria para entenderlo. Por “Preconceptual” Heidegger

trataba de calificar la informacién previa que se empleaba en la construccion de conceptos.
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El término “Preconceptual” fue también usado por Piaget (1952) en el &mbito pedagogico.
Piaget defini6 un conjunto de etapas del conocimiento, para representar la manera en que se
desarrolla la inteligencia en los nifios; en la que denomino la “Etapa Preconceptual”, que
situa después de la adquisicion lingiiistica, pero previa a la etapa de conceptualizacion del
conocimiento, el nifio construye un conjunto de interpretaciones intuitivas del mundo, que
posteriormente emplea para definir categorias de los elementos que percibe. Esas
interpretaciones intuitivas se denominan ‘Preconceptos” y sirven de base para la
elaboraciéon de complejas taxonomias que incrementan el conocimiento del mundo por

parte de los nifios.

En Sistemas de Informacion, el término “Preconceptual” ha sido poco usado. Tan s6lo se
puede ubicar una referencia a Pylyshyn (2001) en el ambito de la vision artificial,
empleando los denominados “indices visuales”. Segun Pylyshyn, para la captura de la
informacion visual de una escena, se requiere un procesamiento preconceptual de la misma,
que ubique previamente ciertos patrones de reconocimiento; esos patrones se encargan de
determinar elementos conocidos en la escena a capturar, con el fin de facilitar Ila

identificacion de la escena completa.

Segun se pudo establecer en el Capitulo 3, el proceso que se realiza en la obtencion
automatica de esquemas conceptuales parte de descripciones en lenguajes controlados y se
afianza con una representacion intermedia, que finalmente permite llegar a los esquemas
conceptuales (Zapata et al., 2006). A esa representacion intermedia se le denominara en
adelante “Esquema Preconceptual”, para expresar el conocimiento previo que se debe

representar para poder alcanzar los esquemas conceptuales.
En el trabajo de la Universidad de Klagenfurt se define el KCPM como un modelo de

predisefio conceptual, que hace las veces de un lenguaje intermedio entre el lenguaje

natural y los esquemas conceptuales (Fliedl et al., 2003), o, de manera similar, como una
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herramienta para armonizar los puntos de vista del usuario final y del desarrollador en un
universo del discurso dado (Mayr y Kop, 2002). Otros esquemas, como el SemNet de NL-
OOPS (Mich, 1996), la jerarquia empleada por CM-BUILDER (Harmain y Gaizauskas,
2000) y los grafos conceptuales utilizados por ASPIN (Cyre, 1995), se podrian agrupar
como representaciones intermedias, para significar que son esquemas transitorios que
posibilitan la elaboracion de los esquemas conceptuales, representando las especificaciones
textuales en un lenguaje controlado cercano al natural. Sin embargo, para evaluar la
conveniencia de esta agrupacion, se deben establecer las caracteristicas que deberia cumplir
un esquema para ser considerado “preconceptual”. Bajo las suposiciones basicas de esta

Tesis, un Esquema Preconceptual debera ser tal que:

e Sirva de intermediacion entre una especificacion textual en lenguaje controlado y los
esquemas conceptuales de UML. Esto implica dos cosas:

» El Esquema Preconceptual debe poderse obtener a partir de las especificaciones en
lenguaje controlado.

» Los diferentes esquemas conceptuales deberan tener contenidos sus diferentes
elementos en el Esquema Preconceptual; dichos elementos se deberan obtener a
partir de los elementos del Esquema Preconceptual empleando reglas heuristicas de
transformacion.

e (Contenga informacion proveniente de los andlisis sintactico y semantico que le
preceden. Como minimo se considera que debera tener informacidn sobre la categoria
gramatical de las palabras; esto, sin embargo, no impide que el Esquema Preconceptual
pueda contener otros elementos sintacticos o semanticos que faciliten la obtencion
posterior de esquemas conceptuales.

e Posea un formalismo grafico o textual, sobre el cual se puedan verificar reglas de

“buena formacion”.
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Se prefiere el nombre “Esquema Preconceptual” sobre el “Esquema de Predisefio
Conceptual” establecido por los investigadores de la universidad de Klagenfurt (Fliedl et
al., 2002), puesto que se estd obteniendo un esquema a partir de lenguaje controlado
cercano al natural, pero es mas un modelo del dominio de aplicacion que una
conceptualizacion de la solucion a un problema de ese dominio, que seria lo que le
adicionaria de mas la palabra “predisefio”. Un Esquema Preconceptual deberia ser tal que
permitiese la definiciéon de un vocabulario del drea, mas que establecer las caracteristicas

previas de disefio de una solucion informatica al problema de esa area.

4.3. Los Esquemas Preconceptuales

De las representaciones intermedias analizadas en el Capitulo 3, se encontré que los Grafos
Conceptuales se habian empleado para representar simultdneamente diferentes tipos de
diagramas en el ambito de los Sistemas Digitales. Como en esta Tesis se pretende la
agrupacion de varios diagramas de UML en una representacion comun, los Grafos
Conceptuales parecen ser una opcion viable para realizarlo. Sin embargo, los Grafos
Conceptuales poseen algunos inconvenientes adicionales que es necesario solucionar para

esta representacion intermedia, tales como:

e Es dificil representar simultaneamente varias frases. Los Grafos Conceptuales deben,
para ello, replicar el mismo concepto varias veces en el grafo y utilizar un mecanismo
conocido como “correferencia”, que consiste en unir los diferentes conceptos que tienen
el mismo nombre con una linea discontinua. Esto puede conducir a duplicidad de
informacion y dificultades para establecer el comportamiento de un concepto.

e En los Grafos Conceptuales un mismo elemento puede pertenecer a categorias
gramaticales diferentes; Por ejemplo, un rectangulo (concepto) puede ser un sustantivo,
un verbo o un adjetivo, en tanto que un 6valo (relacion) puede ser un caso semantico o

un tipo de relacion especial. La representacion de diferentes tipos de palabras con los
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mismos simbolos puede ser contraproducente para el analisis porque puede generar o
reproducir ambigiliedades que estaban presentes en el discurso original.

e Los Grafos Conceptuales s6lo pueden representar informacion estructural y no pueden
representar frases con caracteristicas dinamicas, que se requeririan para un esquema

intermedio unificado.

A vpartir de la sintaxis de los Grafos Conceptuales, es posible realizar algunas
modificaciones que contribuyan a solucionar las limitaciones anotadas. Posteriormente, se
puede verificar si efectivamente el esquema resultante cumple con los requisitos que se
anotan en la Seccion 4.1. Las siguientes modificaciones a los Grafos Conceptuales permiten
la definicion de la sintaxis basica de los Esquemas Preconceptuales (véase Figura 25)

(Zapata et al., 2006a y 2006b):

T C O TN

RELAGION RELACION
GONCEFTQ INSTANGE ESTRUCTURAL DINAMICA
COMNDICIONAL ~ REFERENCIA
e — St CE—
: CONEXION DE
CONEXION IMPLICACION HETAN AR COMNJUNCIGN

Figura 25. Sintaxis basica de los Esquemas Preconceptuales.

e Se conserva la notacién correspondiente a los conceptos (un rectangulo), pero se
restringen los elementos que se pueden considerar conceptos. Para los Esquemas
Preconceptuales, los conceptos s6lo pueden ser sustantivos (por ejemplo “profesor”,

2 ¢¢

“factura”, “solicitud”, etc.) o frases nominales del tipo sustantivo+’de”+sustantivo (por

ejemplo “departamento de pedidos”, “hora de salida”, “horario de atencion”, etc.) o del
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tipo sustantivo+adjetivo (“hora limite”, “diagrama final”, etc.). Ademas, cada concepto

debe aparecer s6lo una vez en el Esquema Preconceptual, por lo cual no se requieren

mecanismos como la correferencia para la representacion conjunta de frases
individuales.

e Se conserva también la notacion correspondiente a las relaciones (un 6valo), pero sélo
se permite que las relaciones sean verbos. En este punto, se debe establecer una
diferenciacion entre los verbos (relaciones) que hacen parte del Esquema
Preconceptual:

0 Relaciones estructurales (6valos con linea continua): Son verbos que generan una
relacion permanente entre dos conceptos. Para los Esquemas Preconceptuales
unicamente se reconocen como relaciones estructurales los verbos “ser” y “tener”.

0 Relaciones dinamicas (6valos con linea discontinua): Son verbos que denotan
acciones u operaciones en el mundo, y que, por tanto, generan relaciones de tipo
transitorio entre los conceptos. En otras palabras, la relacion dinamica que une dos
conceptos genera una conexion entre esos conceptos que sOlo dura mientras la
accion se ejecute. Estos verbos corresponden a la clasificacion definida por Vendler
(1957) como “verbos de actividad”. Algunos ejemplos de este tipo de verbos son:
“registrar”, “pagar”, “presentar”, etc.

e Se conservan las conexiones (flechas sencillas unidireccionales) empleadas en los
Grafos Conceptuales y con su misma simbologia: sirven para unir conceptos con
relaciones estructurales o dindmicas y viceversa. Al conjunto conformado por un
concepto, una relacion estructural o dinamica y otro concepto, ligados con conexiones
en la misma direccion, se le denomina “triada”, y es til para la posterior definicion del

lenguaje controlado para la especificacion de los Esquemas Preconceptuales.

Con el fin de dotar los Esquemas Preconceptuales con la capacidad de representar

situaciones dindmicas, se proponen dos nuevos elementos para su sintaxis basica:
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e Los condicionales (denotados por rombos) son conjuntos de conceptos separados por
operadores basicos (suma, resta, multiplicacion, division) y de comparacion (mayor
que, menor que, igual a, mayor o igual que, menor o igual que, diferente de), que
constituyen enunciados boléanos. Ejemplos de condicionales son los siguientes: “hora
de entrega mayor que hora limite”, “nota mayor que tres”, “diagrama inicial diferente
de diagrama final”, etc.

e Las implicaciones (denotadas por flechas unidireccionales gruesas) son conexiones que
expresan causalidad, en el mismo sentido de la implicacion logica; en otras palabras, se
requiere que la cabeza de la flecha sea cierta para que la punta de la flecha se pueda

realizar. Las implicaciones sirven para conectar condicionales con relaciones dindmicas

o relaciones dindmicas entre si.

Otros elementos que se agregan a la sintaxis basica de los Esquemas Preconceptuales son:

e Las instancias (denotadas por rectangulos en linea discontinua) son conjuntos de
valores que puede tomar un concepto y que sirven para aclararlo. Un conjunto de
instancias se une al concepto que lo origina mediante una linea discontinua. Ejemplos
de instancias para el concepto “solicitud” pueden ser “aprobada”, “en tramite” y
“rechazada”.

e Las conexiones de instancias (denotadas por una linea discontinua) son conexiones que
permiten ligar un conjunto de instancias con el concepto del cual son valores.

e Las conjunciones (denotadas por lineas gruesas) son elementos que sirven para unir
implicaciones.

e Las referencias (denotadas por circulos numerados) son elementos que permiten ligar
conexiones desde o hacia conceptos fisicamente distantes en el Esquema Preconceptual,

con el fin de facilitar la legibilidad.
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Se debe notar que los Esquemas Preconceptuales poseen una légica de permisos y no de
obligaciones en lo que respecta a elementos como relaciones dindmicas, condicionales e
implicaciones; por ejemplo, en la Figura 26 el Esquema Preconceptual se traduce de la
siguiente manera “cuando el estudiante presenta el examen, el profesor puede evaluar el
examen”. En otras palabras, no se establece en qué momento se realiza la accion sino que

se conceden permisos para que la accion se pueda ejecutar.

ESTUDIANTE FROFESOR

f;HESEMTD! r EUALUA\

s — — e — —
EXAMEN

Figura 26. Ejemplo de permisos en Esquemas Preconceptuales.

4.4. UN-Lencep

El lenguaje natural ha sido durante siglos objeto de investigacion, debido a la gran cantidad
de irregularidades lingiiisticas que presenta; fendémenos como la ambigiiedad ocupan la
atencion de los investigadores en el mundo y parecen ser una fuente aun no explorada en su
totalidad. En lo que respecta al Procesamiento del Lenguaje Natural, algunos trabajos se
han enfocado en procurar la comprension del lenguaje natural, mientras que otros trabajos
han eludido completamente esta dificultad y se han centrado en la utilizacion de lenguajes
mas precisos, menos ambiguos. Tendencias de este ultimo tipo son las que propugnan por
el uso de lenguajes controlados en algunas labores como escritura y traduccién de manuales
técnicos, representacion del conocimiento y extraccion de informacion, entre otras. Un
lenguaje controlado es un subconjunto del lenguaje natural (generalmente en inglés) que

posee restricciones en la terminologia, la sintaxis y/o la semantica. Lenguajes como los
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grafos conceptuales empleados en el proyecto ASPIN (Cyre, 1995), para el caso de los

Sistemas Digitales, poseen los tres tipos de restricciones. Otros ejemplos de lenguajes

controlados son:

Escritura y traduccion de manuales técnicos: Por lo general poseen restricciones en la

terminologia y en algunos casos también se limita la sintaxis que se puede utilizar en

este tipo de elementos. La Asociacion Europea de Industrias Aeroespaciales (AECMA,

1995) posee uno de los mas famosos lenguajes controlados para la elaboracion de

manuales técnicos de vuelo.

Representacion del conocimiento: En este tipo de aplicaciones se suelen emplear

lenguajes cercanos a la logica de predicados, dada la necesidad de contar con

mecanismos de inferencia para el procesamiento de los enunciados escritos en esos
lenguajes. Uno de tales lenguajes es el Knowledge Interchange Format (Formato de

Intercambio de Conocimiento, KIF, 2006), el cual se suele emplear para intercambiar

informacion entre diversas aplicaciones.

Extraccion de informacion: En este caso se suele limitar la sintaxis del lenguaje para

buscar patrones lingiiisticos que faciliten tareas como la identificacion de términos o

acciones que se suelen encontrar inmersas en un texto en lenguaje natural. Bajo este

topico, uno de los ejemplos que se puede citar es el CLIE (Controlled Language for

Information Extraction—Lenguaje controlado para la Extraccion de Informacion)

(Polajnar et al., 20006).

Elicitacion de Requisitos: En este campo, objetivo de la presente Tesis, se han realizado

pocos trabajos, algunos de los cuales se listan seguidamente:

0 Fuchs y Schwitter (1996) especificaron el lenguaje Attempto Controlled English
(ACE) y lo emplearon para formular especificaciones de requisitos que
posteriormente traducian al lenguaje Prolog.

0 Smith et al. (2003) elaboraron una aplicacion que permitia escribir y comprender las

propiedades de un sistema. Esta herramienta, denominada “Propel Elucidation”
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captura detalles de las propiedades de un sistema empleando plantillas que sirven
como patrones de extraccion.

Konrad y Cheng (2005) una herramienta para la especificacion de sistemas,
denominada SPIDER (Specification Pattern Instantiation and Derivation
Environment). Esta herramienta utiliza gramaticas de lenguaje natural estructurado
y sistemas de patrones de especificacion.

Richards et al. (2005) propusieron RECOCASE, un entorno que se fundamenta en
el desarrollo de puntos de vista. Este entorno usa un lenguaje controlado para
escribir descripciones de casos de uso (capturando de esta manera las necesidades
de los interesados) y posteriormente traducirlas a lattices.

Un uso similar al anterior le dieron Diaz et al. (2004b) a un lenguaje controlado
sintacticamente para la escritura efectiva de descripciones de casos de uso. Se
procuraba que las descripciones fueran inambiguas y se definieron reglas heuristicas
para la obtencion automatica del diagrama de secuencias de UML.

Cooper (2001), empleando un lenguaje controlado sintacticamente, definié una
notacion denominada SRRS (Stimulus Response Requirements Specification), un
lenguaje natural estructurado legible por humanos y tratable computacionalmente.
Mueckstein (1985) propuso un método para el disefio de interfaces graficas de
usuario que mezcla SQL y lenguajes naturales. El método se denomind

INTERPRET.

La totalidad de los proyectos mencionados para el uso de lenguajes controlados en

Elicitacion de Requisitos, restringen el lenguaje en cuanto a terminologia y/o sintaxis para

referirse a la solucion informatica a las necesidades del interesado. En otras palabras, se

requiere para obtener las descripciones en lenguajes controlados un analisis previo por parte

del analista, que es lo que se suele hacer en la actualidad con un proceso manual y

subjetivo. Si se usaran lenguajes controlados para atender la tendencia de elaboracion

automatica de Esquemas Conceptuales, estos lenguajes en principio deberian reflejar el
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discurso del dominio del interesado y no el de la solucion. Ademas, las restricciones
también apuntan a escribir discursos muy técnicos (especificaciones de sistemas o
descripciones de casos de uso), que son lenguajes supremamente técnicos y para los cuales
se requiere un entrenamiento adicional; por ello, los interesados poco entienden de este tipo
de lenguajes. Ademas, tinicamente el trabajo de Diaz et al. (2004b) se realiza en idioma
Espafiol y los demds son en inglés. Dado que el interesado es quien debe validar la
informacion que servird de base para la elaboracion del software, es necesario para la
Elicitacion de Requisitos que el interesado comprenda el lenguaje que servird de base para
la elaboracion de los Esquemas Preconceptuales; ello implica la eliminacién de la
terminologia técnica relativa a la solucion (descripciones de casos de uso, por ejemplo),

para incorporar y respetar los términos propios del dominio del interesado.

Es de notar que no se pretende, en principio, que los interesados escriban en el lenguaje
controlado ni que elaboren los Esquemas Preconceptuales; simplemente, se requiere que el
interesado esté en capacidad de entender lo que se escribe en el lenguaje controlado, y
validar si la informacién esta correctamente utilizada o no. En este caso, la labor del
analista sera contribuir en la escritura del lenguaje controlado o la conformacién de los
Esquemas Preconceptuales, reflejando el discurso del interesado y el conocimiento técnico
que posee como analista, para encauzar la generacion automatica de los Esquemas

Conceptuales.

El lenguaje controlado que se propone en esta Tesis para la superacion de estas limitaciones
se denomina UN-Lencep (Zapata et al., 2006¢), que significa Universidad Nacional de
Colombia—Lenguaje Controlado para la Especificacion de Esquemas Preconceptuales. A
partir de un discurso expresado en UN-Lencep, deberia ser posible la construccion

automatica de los Esquemas Preconceptuales.
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UN-Lencep es similar al lenguaje CLIE (Polajnar et al., 2005), que se elabor6 en el entorno
GATE (General Architecture for Text Engineering) (Cunningam et al., 2002), desarrollado
en la Universidad de Sheffield. Un ejemplo de CLIE es el siguiente (las palabras clave del

lenguaje CLIE se han sefialado con negrilla):

There are projects. There are workpackages, tasks, and deliverables.
SEKT is a project.

‘MUSING?’, ‘Knowledge Web’, and Presto Space are projects.
Projects have workpackages.

Workpackages can have tasks.

WP1, WP2, WP3, WP4, WP5 and WP6 are workpackages.

SEKT has WPI1.

‘MUSING’ has WP2, WP3, and WP4.

‘Knowledge Web’ has WP5 and WP6

De manera similar a CLIE, UN-Lencep posee un conjunto basico de plantillas que poseen
diferentes formas de ser expresadas en lenguaje natural. Estas formas de expresion
posibilitan una mejor interaccién con el interesado y pueden considerarse una version
“avanzada” de UN-Lencep. En UN-Lencep basico se conservan algunas de las palabras
clave de CLIE, por ejemplo “have”, “has”, “are” o “is”; ademas, se agregan nuevas
plantillas para la representacion de elementos que no se consideraban inicialmente en

CLIE, tales como condicionales e implicaciones.

La construccion formal de las palabras clave del UN-Lencep, junto con sus expresiones
equivalentes en lenguaje natural controlado, se muestran en la Tabla 2. Las reglas para la
traduccion del UN-Lencep a Esquemas Preconceptuales estan incluidas en la Figura 27.

Para la Figura 27 y la Tabla 2, las convenciones son las siguientes:
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e A, B, CyD son conceptos.

e <ES> y <TIENE> son relaciones estructurales, que tienen sus equivalencias como se
muestra en la Tabla 1.

e <RI> y <R2> son relaciones dindmicas, como por ejemplo: registra, revisa, valida,
chequea, califica, aprueba, presenta, llama, despacha, asigna, regresa, paga, realiza,
elabora, prepara, entrega, recibe, solicita, etc. Estas relaciones son por lo general
diferentes para los diferentes dominios, pero se suelen asociar con verbos de actividad.

e {COND} es una condicién, que incluye un conjunto de conceptos relacionados
mediante operadores de comparacion (igual, mayor o igual que, menor o igual), ademas
de operadores algebraicos (suma, resta, multiplicacion, division).

e <CUANDO>, <SI>, <ENTONCES>, <DADO QUE>, <LUEGO DE QUE> son

palabras reservadas para el uso de condicionales e implicaciones.

Tabla 2. Construccion formal de UN-Lencep y su equivalencia en expresiones en Lenguaje
Natural Controlado.

Construccion Formal Expresion en Lenguaje Natural Controlado
A <ES> B A es una especie de B A es una clase de B
A esuntipode B
A incluye B B es una parte de A
A contiene B B esta incluido en A
A posee B B esté contenido en A
A <TIENE> B A estd compuesto por B B es un elemento de A
A est4 formado por B B es un subconjunto de A
A se divide en B B pertenece a A

<R 1> puede ser cualquier verbo dindmico, por ejemplo: A

A <R1>B registra B, A paga B

si A <R1> B entonces C <R2>D
C <R2>D, <SI> A <R1>B |Dado que A <R1>B, C <R2>D
Luego de que A <R1>B, C <R2>D

{COND} es una condicion expresada en términos de
conceptos. <R1>y <R2> son verbos dindmicos. <SINO> es
opcional, por ejemplo:

si M es mayor que 100 entonces A registra B

<SI> {COND}
<ENTONCES> A <R1> B,
<SINO> C <R2>D
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La Tabla 2 y la Figura 27 posibilitan la transformacion de un discurso en UN-Lencep en el
correspondiente Esquema Preconceptual. En oposicién a lo que ocurre con los Grafos
Conceptuales, se debe senalar que para un discurso en UN-Lencep existe uno y sélo un
Esquema Preconceptual posible. De esta manera, se evita la ambigiiedad en la generacion

de los Esquemas Preconcepuales.

A<ES=B A <TIEME= B
A<Ri1=B

A ERTE

=5l {COMND} <ENTONCES=> A <R1> B,
=CUANDO=> A <R1= B, G =R2=D <SINO= C <RE= D

TG R [T M

a1

M

c_p(-ﬁé)_bn c—pk_ﬂé)_pn

Figura 27. Reglas para la traduccion de UN-Lencep en Esquemas Preconceptuales.

4.5. Reglas Heuristicas de Transformacion a Esquemas Conceptuales de UML

Una vez el analista y el interesado han concertado un discurso en UN-Lencep que describa
el dominio del problema, y que se haya obtenido el Esquema Preconceptual
correspondiente, es posible realizar una conversion de dicho esquema en los tres diagramas
de UML mencionados en la seccion 4.1., con las limitaciones también alli anotadas. Para
ello, se requiere un conjunto de reglas heuristicas que van utilizando tanto la informacién

inicial del Esquema Preconceptual como los resultados intermedios que se van generando.

73



TESISDOCTORAL
DOCTORADO EN INGENIERIA
Carlos Mario Zapata J.

DEFINICION DE UN ESQUEMA PRECONCEPTUAL
PARA LA OBTENCION AUTOMATICA DE
ESQUEMAS CONCEPTUALES DE UML

Esta parte del proceso se diferencia del proyecto NIBA, en tanto los tres diagramas se van
obteniendo a partir del mismo esquema de partida (el Preconceptual) y se van
retroalimentando para conseguir que los elementos de los tres diagramas sean

completamente consistentes en cada uno de ellos.

El conjunto completo de reglas heuristicas de transformacion se puede consultar en la Tabla

3, y emplea la notacion consignada en las Figuras 22 a 25.

Tabla 3. Reglas Heuristicas de Transformacién entre Esquemas Preconceptuales y
Esquemas Conceptuales de UML.

No Precondicion Resultado
A
i B
A B
A A
A
3
A B
A | B
4 A ,lbij_nENE.l-{ B | ‘
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No Precondicion Resultado
B
— -
5 A —w\ R1 }—p B
R1()
C
C
6 | [ « G o |
' R1(B)
A B
A J[ B
7 v (R "|[_ e |
1
[ R1 ()
B
R1()
8
R1()
— —
5 Rt b
1.R1 ()
e 2.R2()
9 © 2 L0 == o ]
3.R3 ()
e
A e _F ]
E [y R )}
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No Precondicion Resultado
—
A R1 B
B
- 1. [COND] R1 ()
>
10 2. ['COND] R2 ()
| c =
—
C -y Rz } B D
Diagrama Maquina Estados objeto B
R1 icioi
() ) R1 {en participio pasado}
11 ‘B
— e
e R
Diagrama Maquina Estados objeto D
. 4
AR1B R2 {en participio pasado
12 C Ly R ¥ D [AR1E] {en participio pasado}
. |
E Ly R }Df F
i —’\_F‘L)l
— Diagrama Maquina Estados objeto D
[ Rz
13 —”\_

E—bc_ﬁﬂ‘}—b F

R1 {en participio
pasado}

R2 {en participio
pasado}
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No Precondicion Resultado

p—
AR Y s
5 Diagrama Maquina Estados objeto D

14 [TCOND] | R2 {en participio
pasado}

c—pc_ﬂz')_p D
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4.6. UNC-Diagramador: una Herramienta CASE basada en UN-Lencep y Esquemas

Preconceptuales para el Trazado automatico de Diagramas de UML

Basada en la Hipdtesis de primer orden planteada en el Capitulo 1, la herramienta CASE
UNC-Diagramador procura resolver algunas de las limitaciones que aun subsisten en la
obtencion automatica de Esquemas Conceptuales de UML 2.0 a partir de lenguaje natural.
Esta herramienta viene siendo desarrollada por el Grupo de Ingenieria de Software de la
Escuela de Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia, empleando las ventajas de la
tecnologia .NET de Microsoft® y su lenguaje C#, y combinandolas con las posibilidades
graficas de Microsoft Visio®. Ademas, el médulo de manejo del UN-Lencep se desarrolld

en lenguaje PHP.
UNC-Diagramador realiza las siguientes funciones:
e Permite el ingreso de frases en lenguaje controlado que se convierten en un archivo en

Un-Lencep.

e Convierte el archivo en UN-Lencep en el Esquema Preconceptual correspondiente.
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e Obtiene automaticamente los diagramas de clases, comunicacion y maquina de estados
de UML 2.0, correspondientes al Esquema Preconceptual generado, con las

limitaciones establecidas en la Seccion 4.1.

Seguidamente se presenta un conjunto de frases en lenguaje natural controlado que
describen parcialmente el dominio de una clinica veterinaria. Este caso de estudio se usara
para mostrar el funcionamiento del UNC-Diagramador para la generacion automatica de

esquemas conceptuales de UML 2.0.

El propietario posee una mascota

La identificacion es un elemento de una mascota

Un nombre pertenece a una mascota

Una mascota posee una historia_clinica

El nimero es un elemento de una historia_clinica

El detalle es un elemento de una historia_clinica

La fecha es un elemento de detalle

El detalle contiene un diagndstico

El detalle contiene un medicamento

Dado que el propietario pide una cita, la secretaria asigna la cita

Si el propietario cumple la cita, el veterinario revisa la mascota

Luego de que el veterinario revisa la mascota, el veterinario registra el
diagnostico

Si el veterinario registra el diagnostico, entonces el veterinario receta un
medicamento

El moédulo inicial de UNC-Diagramador se encarga del procesamiento de este tipo de frases
para obtener una version del discurso en UN-Lencep; para ello, se vale de una interfaz

como la que se muestra en la Figura 28.
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3 Esquemas Preconceptuales - Microsoft Internet Explorer
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Figura 28. Imagen del primer mdédulo de UNC-Diagramador para el procesamiento de
frases en lenguaje natural controlado.

Cuando se ha ingresado la totalidad de las frases, al oprimir el vinculo “Descargar Archivo
UN-Lencep” se puede conseguir el archivo que contiene el discurso expresado en UN-

Lencep. Para el ejemplo, ese archivo tiene la forma siguiente:

ST propietario TIENE mascota

ST mascota TIENE identificacion
ST mascota TIENE nombre

ST mascota TIENE historia_clinica
ST historia_clinica TIENE numero
ST historia_clinica TIENE detalle
ST detalle TIENE fecha

ST detalle TIENE diagnostico

ST detalle TIENE medicamento

IM Cuando PROPIETARIO PIDE CITA entonces SECRETARIA ASIGNA
CITA
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IM Cuando PROPIETARIO CUMPLE CITA entonces VETERINARIO
REVISA MASCOTA
IM Cuando VETERINARIO REVISA MASCOTA entonces VETERINARIO
REGISTRA DIAGNOSTICO
IM  Cuando VETERINARIO REGISTRA DIAGNOSTICO entonces
VETERINARIO RECETA MEDICAMENTO
La abreviatura ST denota una frase de tipo estructural e IM denota una frase de
implicacion; otras frases que se pueden traducir son DI para frases dinamicas e IN para
instancias. Esta especificacion se puede leer con el UNC-Diagramador para obtener el
Esquema Preconceptual que se muestra en la Figura 29. Finalmente, luego de presionar el
icono de UML ubicado en la parte superior derecha de la Figura 29, se aplican las reglas

heuristicas para obtener los tres diagramas de UML 2.0 que se mencionan en la Seccion

4.1; estos diagramas se muestran en las Figuras 30, 31 y 32.
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Figura 29. Imagen del Esquema Preconceptual resultante para la Clinica Veterinaria.
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Figura 30. Diagrama de clases resultante en UNC-Diagramador para la Clinica Veterinaria.
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Figura 31. Diagrama de comunicacion resultante en UNC-Diagramador para la Clinica

Veterinaria.
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Figura 32. Diagramas de maquina de estados resultantes en UNC-Diagramador para la

Clinica Veterinaria.
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5. VALIDACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

En este Capitulo se muestran los casos de estudio para establecer una comparacion entre los
trabajos del estado del arte y el entorno que se propone en esta Tesis para la obtencion
automatica de esquemas conceptuales de UML a partir de lenguaje natural; para ello, se
muestran los enunciados que hacen parte de las diferentes propuestas y los diagramas que
se generan en cada caso, para luego presentar el discurso en UN-Lencep que se podria
obtener (en este caso de manera manual) a partir del enunciado dado, para mostrar los
diagramas UML que se pueden generar y establecer las comparaciones en cada caso. En la
segunda parte de este Capitulo se discuten los resultados de un conjunto de experimentos
realizados para mostrar la utilidad del UN-Lencep y los Esquemas Preconceptuales para la
elaboracién automatica de diagramas de UML a partir de un lenguaje controlado.
Finalmente, en la tercera parte del Capitulo se presentan las publicaciones que se han

realizado de este trabajo en diferentes eventos y revistas.

5.1. Casos de Estudio

5.1.1. RADD

El ejemplo tomado del articulo de Albrecht et al. (1998) tiene el siguiente enunciado,

conducido en una especie de didlogo simulado entre un analista y un interesado:

A water has a concentration of iones.

How is —water- characterized?

A water has a name and a site.

How is —concentration of ions- characterized?
The type, the kind and the term.

Are there any more details?

Lakes, rivers and ponds are waters.

Does —lake- have to characterized any more?
A lake has a size and a depth
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Does —river- have to characterized any more? If yes, how?
A river has a length.

Are there any more details?

Several points of entry are defined for waters

In what way is the action —define- carried out?

With a number of a data paper.

How is point of entry characterized?

Place, depth, vector of flowing.

Are there any more details?

lons are measured on every point of entry.

In what way is the action —measure- carried out?

A concentration is measured on a particular day and a particular depth.
Are there any more details?

Waters are populated by faunae

En la Figura 33 se puede apreciar el diagrama entidad-relacion que fue reportado por los

autores como generado a partir de este enunciado.

name

_ name

.  site — name
river — site lake | size pond | site
| length | depth

> > e
e |—<gopuiz>—| v [~
dunag water /,/\

7 have

. | type
. umber of : | kind
éﬁne Elata paper o | term

measure

lace | :
:fepth | point of
vector of flowing __| entry

concentration

day

Figura 33. Un diagrama entidad-relacion generado en RADD a partir de un enunciado en

forma de didlogo.
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Una traduccion en lenguaje controlado del anterior enunciado, y que se puede emplear para

ser ingresado en el modulo UN-Lencep del UNC-Diagramador, es el siguiente:

Un acuifero esta compuesto por ion; un acuifero posee un nombre; un
acuifero posee un emplazamiento; un ion posee tipo; un ion posee clase; un
ion posee concepto; un lago es un tipo de acuifero; un rio es una clase de
acuifero; un estanque es una clase de acuifero; un lago incluye un tamano;
un lago posee una profundidad; un rio posee longitud; un punto_de_entrada
pertenece a un acuifero; un punto_de entrada posee un registro; un
punto_de_entrada posee un lugar; una profundidad pertenece a un
punto_de_entrada; un vector_de_flujo pertenece a un punto_de_entrada; el
recolector realiza una medicion; un punto_de_entrada pertenece a una
medicion; un ion pertenece a una medicion; una medicion posee dia; una
medicion posee concentracion; la fauna es un elemento de un acuifero

El resultado arrojado por este modulo es el siguiente discurso, que tiene el formato de la
construccion formal de UN-Lencep, y que se puede utilizar para los siguientes pasos del

proceso:

ST ACUIFERO tiene ION

ST ACUIFERO tiene NOMBRE

ST ACUIFERO tiene EMPLAZAMIENTO

ST ION tiene TIPO

ST ION tiene CLASE

ST ION tiene CONCEPTO

ST LAGO ES ACUIFERO

ST RIO ES ACUIFERO

ST ESTANQUE ES ACUIFERO

ST LAGO tiene TAMANO

ST LAGO tiene PROFUNDIDAD

ST RIO tiene LONGITUD

ST ACUIFERO tiene PUNTO_DE_ENTRADA

ST PUNTO_DE_ENTRADA tiene REGISTRO

ST PUNTO_DE_ENTRADA tiene LUGAR

ST PUNTO_DE_ENTRADA tiene PROFUNDIDAD
ST PUNTO_DE_ENTRADA tiene VECTOR_DE_FLUJO
RD RECOLECTOR REALIZA MEDICION
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ST MEDICION tiene PUNTO_DE_ENTRADA
ST MEDICION tiene ION

ST MEDICION tiene DIA

ST MEDICION tiene CONCENTRACION

ST ACUIFERO tiene FAUNA

Este discurso en UN-Lencep genera el Esquema Preconceptual de la Figura 34 y

posteriormente el diagrama de clases de la Figura 35.

TAMANO

PROFUNDIDAD tiene LONGITUD

A

es ESTANQUE RIO it

ACUIFERO
—

liene EMPLAZAMIENTO
FAUNA

tiene

RECOLECTOR

REGISTRO

realiza -\

T— —

MEDICION

VECTOR_DE_
FLUIG

CONCENTRACION

Figura 34. Esquema Preconceptual resultante en UNC-Diagramador para el ejemplo de

RADD.

El diagrama de clases de la Figura 35 tiene muchas similitudes con el diagrama entidad-

relacion de la Figura 33. Sin embargo, existen diferencias que es importante resaltar:
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ESTANQUE LAGO RIO
- TAMANO
- PROFUNDIDAD ~LONGITUD
D ACUIFERO <—
- NOMBRE
- EMPLAZAMIENTO
- FAUNA
ION
-TIPO
PUNTO_DE_ENTRADA - CLASE
- PROFUNDIDAD \6 MEDICION - CONCEPTO
- REGISTRO
-LUGAR -DIA
-VECTOR_DE_FLUJO - CONCENTRACION

+ realiza( )

Figura 35. Diagrama de clases resultante en UNC-Diagramador para el ejemplo de RADD.

e El discurso tiene como caracteristica principal el hecho de que tinicamente se refiere a
la descripcion que se denomina “estructural”, en el sentido definido por Jurista y
Moreno (2000). Por esta razon, el tnico de los diagramas de UML que se genera en
UNC-Diagramador es el diagrama de clases. En el caso de RADD, el diagrama entidad-
relacion de la Figura 33 posee como entidades las mismas clases que el diagrama de
clases de la Figura 35, a excepcion de “Medicion”, la cual implicitamente en el discurso
se puede entender como el resultado de la accidon “medir”, cuando se establece que “una
concentracion es medida” en el discurso original. El hecho de que aparezca esa accion,
implica que se deberia saber quién la realiz6 (en el discurso en lenguaje controlado se

supuso un “Recolector”, que finalmente no modifica la estructura del diagrama, pero si
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complementa la informacion de su construccion), lo cual da origen a la accidon “realiza”
pertenciente a la clase “medicion”.

La relacion entre “fauna” y “acuifero”, que se define en el enunciado de RADD
mediante la accion “poblar” se refiere a una relaciéon de pertenencia, que es de tipo
estructural. Por ello, en el diagrama de clases resultante dejé de ser una clase para
convertirse en un atributo.

Igual ocurre con la relacion “define” entre acuifero y punto de entrada, en la cual el
segundo es una caracteristica que describe el primero, entregando una relacion de tipo
estructural, lo cual se representa en el diagrama resultante como una relacion de
agregacion entre ambas clases.

En el diagrama entidad-relacion, los atributos comunes entre “acuifero” y sus hijos
podrian indicar que se pudieran redefinir esos atributos (que son “nombre” y
“emplazamiento”) en cualquiera de los hijos. En el caso del discurso en UN-Lencep se
evitan esas repeticiones y es por ello que en el diagrama de clases resultante se
aprovecha la estructura de generalizacion para s6lo endilgarle a la clase “acuifero” los
atributos comunes a sus subclases. Esto podria dar lugar a una norma futura de
refinamiento, para determinar relaciones de generalizacion que no se declaren

explicitamente dentro del discurso.

5.1.2. Juristo et al.

El ejemplo que presentan estos autores (Juristo et al, 1999, Moreno et al., 2000) para

ejemplificar su entorno de generacion automadtica de esquemas conceptuales se divide en

dos tipos de enunciados: uno estatico y uno dindmico. El enunciado estatico es el siguiente:

Vendors may be sales employees or companies.
Employees receive a basic wage and a commission.
Companies receive a commission.

Each order corresponds to one vendor.

Each vendor has made at least one order.
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An order is identified by an order number.
One commission may be paid to several employees and several companies.
One basic wage may be paid to several employees.

Y el enunciado dinamico es el siguiente:

Order Management:

If and only if a vendor makes a sale, then the vendor reports the order to the
system.

If and only if a vendor reports the order to the system, then the system
confirms the order to the customer.

If and only if the system confirms the order to the customer and the week
ends, then the company delivers the order to the customer.

Cada uno de estos enunciados genera un diagrama diferente: el enunciado estatico genera el
diagrama de objetos en la notacion OMT de Rumbaugh y el enunciado dinamico genera el
diagrama de comportamiento de Martin. Esos diagramas se pueden apreciar en las Figuras

36 y 37 respectivamente.

Vendor

Order

Order No.

Report order system
Confirm order customer
Send order customer

Conumission has made
£l

Pay vendor I

Sales

; T
employee Company

Basic wage

Figura 36. Diagrama OMT para el enunciado estatico de Moreno et al. (2000).
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the vendor makes
a sale

p
1.1. the vendor
L | reports the order
| to the system [

.8 _/

5
1.2. the system confirms

—P’{{ the order to the customer

the end of the
week 1s reached

Y

1.3. the system sends
the order to the customer

Figura 37. Diagrama de comportamiento para el enunciado dinamico de Moreno et al.
(2000).

En lenguaje controlado, el discurso se puede traducir de la siguiente manera:

Un empleado es una clase de vendedor; una compania es un tipo de
vendedor; un vendedor posee una comision; un salario_basico pertenece a
un empleado; una orden incluye un vendedor; un numero es un elemento de
una orden; cuando un vendedor realiza una venta, el vendedor reporta la
orden; cuando el vendedor reporta la orden, el sistema confirma la orden;
un cliente pertenece a una orden; si dia="viernes" entonces la compania
entrega la orden; si el sistema confirma la orden entonces la compania
entrega la orden

Ademas, el discurso resultante en UN-Lencep es el siguiente:

ST EMPLEADO ES VENDEDOR

ST COMPANIA ES VENDEDOR

ST VENDEDOR tiene COMISION

ST EMPLEADO tiene SALARIO_BASICO

ST ORDEN tiene VENDEDOR

ST ORDEN tiene NUMERO

IM Cuando VENDEDOR REALIZA VENTA entonces VENDEDOR
REPORTA ORDEN
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IM Cuando VENDEDOR REPORTA ORDEN entonces SISTEMA
CONFIRMA ORDEN

ST ORDEN tiene CLIENTE

CO Si DIA=VIERNES, COMPANIA ENTREGA ORDEN

IM Cuando SISTEMA CONFIRMA ORDEN entonces COMPANIA
ENTREGA ORDEN

El Esquema Preconceptual resultante del anterior discurso en UN-Lencep se presenta en la
Figura 38. Los diagramas resultantes en UNC-Diagramador se muestran en las Figuras 39,

40y 41,

EMPLEADO SALARIO_BASICO
as

COMISION VENDEDOR | { tene )

A A r . i
s — — — —
NUMERO g -
- L/ confima Ng—  SISTEMA
e — o —
) J
tiaD— ORDEN
A

CLIENTE |g—
entrega
‘h--1* —

Figura 38. Esquema Preconceptual resultante en UNC-Diagramador a partir del discurso en

UN-Lencep basado en Moreno et al. (2000).

COMPANIA
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e COMPANIA
EMPLEADO
- SALARIO_BASICO
;; SISTEMA
\—[> VENDEDOR
- COMISION
VENTA ORGEN
- NUMERO
- CLIENTE
+ reporta( )
; + confirma( )
+ realiza( ) + entrega( )

Figura 39. Diagrama de clases resultante del Esquema Preconceptual de la Figura 38.

VENDEDOR )
1: realiza() >> |
| VENTA
COMPANIA
4. entrega() ==
4.1; DIA=VIERMES / entregal() >>
2: reportal) >>. I ORDEN

3 confirma() ==

SISTEMA |

Figura 40. Diagrama de comunicacién resultante del Esquema Preconceptual de la Figura

38.
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—_—
MAQ EST VENTA ‘

. >{ REALIZADO )

i .
| MAG EST ORDEN ‘

DIA=VIERMES

. ~(REPORTADO } ={ CONFIRMADO } >(ENTREGADO )

i i .

Figura 41. Diagrama de maquina de estados resultante del Esquema Preconceptual de la

Figura 38.

Entre el proceso descrito por Moreno et al. (2000) y los resultados entregados por el UNC-

Diagramador, existen algunas diferencias basicas, a saber:

A partir del discurso en UN-Lencep se generan los diagramas de clases, comunicacion y
maquina de estados. En el trabajo de Moreno et al. (2000) se genera el diagrama OMT,
que es una especie de diagrama de clases, y el diagrama de comportamiento, que tiene
similitud con los diagramas de interaccion de UML, por ejemplo el diagrama de
comunicacion o el de secuencias, pero con la desventaja de que no se pueden agrupar
los mensajes que llegan al mismo objeto.

Las reglas de Moreno et al. (2000) podrian generar la cardinalidad del diagrama OMT,
pero no la muestran en el diagrama. Las reglas de conversion a partir de Esquemas
Preconceptuales atin no incluyen la cardinalidad.

La frase de Moreno et al. (2000) “el sistema confirma la orden al cliente” realmente
revela dos frases en el discurso en UN-Lencep: “el sistema confirma la orden” y “la
orden tiene cliente”.

Se revela un posible problema de consistencia en el hecho de que la palabra compaiiia

que se encuentra presente en “los vendedores pueden ser compafiias” es diferente de “la
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compaiia entrega la orden”. En el primer caso, parece referirse a una empresa
contratista; en el segundo caso, parece referirse a la compaiiia que agrupa los diferentes
vendedores. Si ese es el caso, la ultima frase podria cambiarse por el rol especifico que
hace la entrega al cliente al interior de la compania para eliminar la ambigiiedad; por
ejemplo, podria cambiarse en el discurso UN-Lencep por: “El asistente entrega la
orden”.

Notese que en UN-Lencep no es necesario dividir el discurso en parte estatica y parte
dinamica. A este respecto, Moreno et al. (2000) defienden que los dos tipos de discurso
(el estructural y el dindmico), no pueden coexistir. En el discurso en UN-Lencep y en
los Esquemas Preconceptuales esos discursos no solo coexisten, sino que contribuyen
mutuamente para la elaboracion de los diagramas.

Moreno et al. (2000) desechan parte de la informacion con sus reglas. Por ejemplo, la
frase “el vendedor realiza una venta” no tiene una equivalencia en el diagrama de clases
resultante. En el caso del UN-Lencep y el consecuente Esquema Preconceptual, aparece

3

una clase “venta” en el mundo, con una operacién “realiza”. Igualmente, surge el
cliente al interior de la orden, que en el diagrama de clases de Moreno et al. (2000) ni
siquiera se vislumbraba; cabe anotar que pareceria ser que “cliente” tendiera a clase y
no a atributo, pero el discurso no presenta mas informacion al respecto.

En los diagramas provenientes de los Esquemas Preconceptuales surge una clase
“Sistema”. Esto se debe a que el discurso se refiere a un sistema, pero este concepto
podria ser sustituido por el responsable de ejecutar la accion en el dominio (por ejemplo
el contador o el director administrativo). En tanto la palabra “sistema” surja en el
mundo, serd dificil eliminarla de los diagramas, ya sea como clase del diagrama de
clases u objeto del diagrama de comunicacion y podria enmascarar las funciones de
actores que podrian suministrar informacion valiosa para la construccion de otros

diagramas. Si bien los Esquemas Preconceptuales se han concebido para describir el

dominio del problema antes del surgimiento de la aplicacion de software, es posible
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también elaborar un discurso que hable del sistema y realizar el proceso de traduccion

que se ha ejemplificado en esta Tesis.

5.1.3. KISS

Con el fin de ilustrar su trabajo en interpretacion del lenguaje natural hacia esquemas
conceptuales (particularmente, el esquema denominado CPL—Concept Prototyping
Language—que es una especie de lenguaje similar a las maquinas de estados pero con mas

informacion), Burg y Van de Riet (1996) presentan el siguiente enunciado:

A member can borrow a book from the library with his pass. The user should
return the book within three weeks.

Los diagramas en CPL que se originan a partir de este enunciado se muestran en la Figura
42. El primero de ellos consiste en una separacion de la frase en roles. El segundo, en
cambio, es una especie de diagrama de estados, que contiene informacion en un lenguaje
declarativo al interior de los estados. Por ejemplo, para el caso del verbo “borrow” esta
conformado por un agente, una fuente, una meta y un tiempo. Esos roles se usan en el

segundo diagrama para complementar las acciones al interior de los “estados”.

PERMIT:
time . — | borrow(ag=member)(go=book)
tmp (sre=library)(tmp=time T)
ag
member i Dorfow o i library | /
B MUST:
go |"/®\‘|\} return(ag=member)(go=book)
| B | AR T (rec=library)(tmp=time T2)
id: T2 <=T + 3 * week

Figura 42. Diagramas en CPL resultantes del enunciado de Burg y Van de Riet (1996).
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Ese enunciado se puede transformar en el siguiente discurso en lenguaje controlado:

un miembro tiene carnet; un miembro realiza un prestamo; un miembro es
un elemento de un prestamo; un prestamo tiene fecha; un libro es una parte
de un prestamo; si fecha_del_sistema=prestamo.fecha+21 entonces el
miembro regresa el libro

El discurso en UN-Lencep correspondiente al enunciado anterior, es:

ST MIEMBRO tiene CARNET

RD MIEMBRO REALIZA PRESTAMO

ST PRESTAMO tiene MIEMBRO

ST PRESTAMO tiene FECHA

ST PRESTAMO tiene LIBRO

CO Si FECHA_DEL_SISTEMA=PRESTAMO.FECHA+21, MIEMBRO
REGRESA LIBRO

El Esquema Preconceptual, asi como los respectivos diagramas de clases, comunicacion y

maquina de estados, generados por el UNC-Diagramador se presentan en las Figuras 43 a

ECHA_DEL_SISTEMA=FPRESTAMC!

FECHA+21

o
fregres:g \4— MIEMERQ

l A PRESTAMO ¢— ¥ realiza )

LIBRO

-

Figura 43. Esquema Preconceptual resultante del discurso en UN-Lencep basado en el

ejemplo de KISS.
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MIEMBRO PRESTAMO
- FECHA
+ realiza( )
+ regresa( LIBRO arg1 )

Figura 44. Diagrama de clases generado a partir del Esquema Preconceptual de la Figura

43.

1: FECHA DEL SISTEMA=PRESTAMO.FECHA+21 / regresal LIBRO arg1 ) =>
MIEMBRO

PRESTAMO

Figura 45. Diagrama de comunicacion generado a partir del Esquema Preconceptual de la

Figura 43.

DTE PRESTAMOD ‘

. > REGRESADO )

Figura 46. Diagrama de maquina de estados generado a partir del Esquema Preconceptual

de la Figura 43.
Algunas observaciones en relacion con este proceso son las siguientes:
e Los diagramas CPL que se generan en el proyecto KISS no pertenecen al estdndar de
UML. El primer diagrama parece mas estructural y el segundo mas dinamico, con una

alta dosis este ultimo de informacion en una forma de logica de predicados. En UNC-
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Diagramador es posible generar los diagramas de clases, comunicacion y maquina de
estados.

e Es dificil establecer como en este proyecto relacionan “user” con “member”, porque no
parece razonable desde el punto de vista del PLN, a menos que se utilice en este
proyecto un diccionario de sinébnimos que relacione los dos términos. Si no se dispone
de informacion para corroborar esto, y de todos modos se presentan las frases de la
manera que se expresa en el enunciado, en los modelos resultantes se pueden generar
problemas de duplicidad de funciones en el software o problemas de correlacion entre
estos términos. En UN-Lencep, en cambio, se debidé haber resuelto esta discrepancia
entre los nombres, para poder escribir el discurso en este lenguaje.

e Existe informacion del enunciado que no se toma en cuenta para la creacion de los
esquemas conceptuales de CPL. Por ejemplo “with his pass” no tiene equivalencia en
los diagramas CPL, en tanto que en el UN-Lencep se puede ubicar como un posesivo
del concepto “miembro”, lo que se interpretd como una relacion “tiene” entre el
miembro y el carnet.

e Las aclaraciones que se requieren para el enunciado, deberian ser realizadas mediante
un proceso de didlogo que permita la validacion por parte del interesado de la
informacion que se estd modelando. Es por ello que el UN-Lencep es un medio de
comunicacion analista-interesado, en el cual el interesado y el analista pueden usar para

establecer un vocabulario comun.

5.1.4. ER-Converter Tool

Omar et al. (2004) presentan el siguiente enunciado para ejemplificar el uso de la

herramienta ER-Converter:

The company is organized into departments. Each department has a unique
name, a unique number and a particular employee who manages the
department. A department may have several locations.
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En esta herramienta, empleando un proceso semiautomatico se obtiene el diagrama entidad-

relacion que se muestra en la Figura 47.

Department = manages Emplay=e

@ location

Figura 47. Diagrama entidad-relacion obtenido a partir del enunciado en ER-Converter

Tool.

El discurso en lenguaje controlado que es equivalente a este enunciado es:

El departamento posee un nombre; un numero pertenece a un
departamento; el departamento posee una ubicacion; el empleado pertenece
a un departamento; un empleado dirige el departamento

El cual, traducido a UN-Lencep, se expresa asi:

ST DEPARTAMENTO tiene NOMBRE

ST DEPARTAMENTO tiene NUMERO

ST DEPARTAMENTO tiene UBICACION

ST DEPARTAMENTO tiene EMPLEADO

RD EMPLEADO DIRIGE DEPARTAMENTO

El Esquema Preconceptual y el diagrama de clases resultantes se pueden apreciar en las

Figuras 48 y 49 respectivamente.
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el UBICACION

NMUMERO

DEFARTAMENTO tiere

NOMBRE

——————p| EMPLEADC

r dinge \4 I

— —

Figura 48. Esquema Preconceptual resultante del discurso en UN-Lencep basado en ER-

Converter Tool.

DEPARTAMENTO

- NOMBRE
- NUMERO
- UBICACION
- EMPLEADO

+ dirige( )

Figura 49. Diagrama de clases generado a partir del Esquema Preconceptual de la Figura

48.

Algunas observaciones en relacion con este proceso son:

e Aligual que en el ejemplo de RADD (véase seccion 5.1.1), éste también es un discurso
supremamente estructural y por ello s6lo se obtiene el diagrama de clases.

e En el DER generado inicialmente por ER-Converter Tool, la relacion “dirige” no se
puede diferenciar en su funcionamiento de otras relaciones pertenecientes al diagrama.
En el diagrama de clases generado en UNC-Diagramador si aparece especificamente

como una operacion de la clase departamento.
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e Laentidad “Empleado” que aparece en el DER inicial se transforma en un atributo en el
diagrama de clases generado por UNC-Diagramador porque aun es un discurso
incompleto y no se tiene mayor informacion para deducir que se trata de una clase; se
requeriria que ese concepto tuviera relaciones estructurales con otros o que se
encontrase inmerso dentro de una cadena de implicaciones. Esto deberia preguntarlo el
analista al interesado, con el fin de precisar la informacion.

e El concepto “compaiia” desaparece por completo del discurso en UN-Lencep. La razén
para ello es que en ER-Converter Tool el concepto que le da nombre al dominio (en este
caso ‘“compafiia”, pero en otros casos podria ser “biblioteca” o “universidad”) no se

tiene en cuenta en el proceso de generacion de esquemas conceptuales.

5.1.5. NIBA

5.1.5.1. Diagramas estructurales

Mayr y Kop (2002) ejemplifican, con el siguiente enunciado, la generacion automatica del

diagrama de clases a partir de lenguaje natural controlado:

(1) Publishers publish books. (2) Authors write books. (3) A book can be
written by several authors. (4) An author has a unique name, a birth date
and an address. (5) A book has a unique title and a prize. (6) An ISBN
number identifies a book (7) Each book is published by exactly one
publisher. (8) A publisher has a unique denomination and an address. (9) A
publisher has employees. (10) An employee has a unique social insurance
number, a name and a birth date.

Ademas, en la Figura 50, se muestra el diagrama resultante mediante la aplicacion del

proyecto NIBA al enunciado anterior.
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book
has_title : title is_published/publishes
has_price : price
has_ident_isbn : isbnnumber

publisher
has_ident_denomination : denomination
has_address : address

writes/is_written
employsf/is i/member_of

author employee
has_birthdate : birthdate has_sno: sno
has_address: address has_name : name

has name : name has_birthdate : birthdate

Figura 50. Diagrama de clases obtenido a partir del enunciado estructural del proyecto

NIBA.

En lenguaje natural controlado, el discurso del interesado correspondiente a este enunciado

se puede expresar asi:

Una editorial publica un libro; un autor escribe el libro; un autor posee un
nombre; una fecha_de nacimiento pertenece a un autor; una direccion
pertenece a un autor; un libro posee un titulo; un precio pertenece a un
libro; un libro posee un isbn; una editorial posee una denominacion; una
direccion pertenece a una editorial; un empleado pertenece a una editorial;
un empleado posee un numero_de_seguro_social; un nombre pertenece a un
empleado; una fecha_de_nacimiento pertenece a un empleado.

La traduccion a UN-Lencep de este discurso es la siguiente:

RD EDITORIAL PUBLICA LIBRO

RD AUTOR ESCRIBE LIBRO

ST AUTOR tiene NOMBRE

ST AUTOR tiene FECHA_DE_NACIMIENTO
ST AUTOR tiene DIRECCION

ST LIBRO tiene TITULO

ST LIBRO tiene PRECIO

ST LIBRO tiene ISBN
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ST EDITORIAL tiene DENOMINACION

ST EDITORIAL tiene DIRECCION

ST EDITORIAL tiene EMPLEADO

ST EMPLEADO tiene NUMERO_DE_SEGURO_SOCIAL
ST EMPLEADO tiene NOMBRE

ST EMPLEADO tiene FECHA_DE_NACIMIENTO

A partir del discurso en UN-Lencep se obtiene el Esquema Preconceptual de la Figura 51 y

posteriormente el diagrama de clases de la Figura 52.

ISBN TITULC PRECIO
r Y A —————— FECHA _DE MACIMIENTO
A
HD—’ NOMBRE
A
LIBRO ~ escribe AUTOR
l N — '
p| DIRECCION
f— publica -\
‘-—1—-
EDITORIAL NUMERC_DE_SEGURC_SOCIAL tiene
’—ﬁnﬁ—; DENOMINACION
| B EMPLEADC

Figura 51. Esquema Preconceptual correspondiente al enunciado estructural del proyecto

NIBA.
Algunas observaciones a este proceso son las siguientes:
e Por el caracter estructural del discurso, se genera Unicamente el diagrama de clases. A
pesar de que se habla de verbos de actividad como publica y escribe, estos no estan

enlazados con condicionales o implicaciones, por lo cual no se genera ningun diagrama

de comunicacion. Solo basta con incluir la frase en UN-Lencep “IM Cuando autor
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escribe libro, editorial publica libro” para que se generen diagramas de comunicacion y
maquina de estados en este enunciado.

e Las relaciones entre editorial y libro, y entre autor y libro, se especializan y se
transforman en operaciones del diagrama de clases, que no eran consideradas en el caso
de NIBA. Esto implica que el diagrama de clases que se obtiene mediante el entorno
descrito en esta Tesis tiene un nivel mayor de refinamiento que el que se obtiene en el
proyecto NIBA.

e La relacion entre editorial y empleado se especializa y se convierte en una agregacion,
dejando de ser una asociacion. Este también constituye un paso de refinamiento del

diagrama de clases.

LIBRO EDITORIAL

_';gl'z"él% - DIRECCION
_ISBN - DENOMINACION

+ publica( )

+ escribe( )

AUTOR EMPLEADO

- NOMBRE - NOMBRE
- FECHA_DE_NACIMIENTO - FECHA_DE_NACIMIENTO
- DIRECCION - NUMERO_DE_SEGURO_SOCIAL

Figura 52. Diagrama de clases obtenido a partir del Esquema Preconceptual de la Figura 51.

5.1.5.2. Diagramas de Comportamiento

Kop y Mayr (2002) plantean el siguiente enunciado para ilustrar la generacion automatica
de diagramas de comportamiento, particularmente los diagramas de actividades y maquina

de estados:
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(1) The order comes in. (2) The order department checks each article on the
order. (3) If each article is available on stock, then the order department
relates it to the order. (4) Then, if the stock quantity of an article is lower
than the minimal stock quantity, the stock clerk must order this article. (5) If
the order comes in, also the bookkeeping department checks the payment. (6)
If the payment is authorized and we have all articles in stock, then the order
department releases the order. (7) If payment is authorized but there are not
all articles in stock, then the order department must put the order to the
pending orders. (8) If the payment is not authorized, then the order
department must reject the order.

Los diagramas que se generan a partir de este enunciado se pueden apreciar en las Figuras

53y 54.

order comes in

authonze check
payment articles

[ nentis authorized |
[ all articles i stock ]

[ paymentis not authorized | not allarticles in stock |

reject order release order relate article

to order

[ order if rejected | [ami%md\w
[ stock quahity < minimal stock quantity |
orderisreleased
. [ ] \Q/I order article

L
meark order as

"waiting”
[ ordeg waiting |

Figura 53. Diagrama de actividades que se genera a partir del enunciado comportamental

del proyecto NIBA.
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Order comes in

|'/0rder checking\

[payment is not authorized]

‘ 4
‘/Oﬁ b =

rder is rejected

N J

[payment is authorized &
not all articles in stock]

[payment is authorized &

all articles in stock]
[after a

Certain
Time
A S
( Order is waiting [ Orderis re!eased"
| | |
\ 4 A 4

Figura 54. Diagrama de maquina de estados que se genera a partir del enunciado

comportamental del proyecto NIBA.

Un discurso en lenguaje controlado que puede representar el enunciado presentado es el

siguiente:

Un articulo es parte de una orden; cuando el asistente recibe la orden
entonces el departamento_de pedidos verifica el articulo; el inventario
contiene articulo; Si inventario.articulo="disponible’,
departamento_de_pedidos relaciona articulo; Si
inventario.cantidad<inventario.cantidad_minima, asistente pide articulo;
cuando el asistente recibe la orden, el auxiliar_contable verifica el pago; si
pago.estado="autorizado’ y inventario.articulo="disponible’,
departamento_de_pedidos relaciona articulo; si pago.estado="‘autorizado’ y
inventario.articulo="no_disponible’, entonces el departamento_de_pedidos
retiene la orden; si  pago.estado=‘no_autorizado’ entonces el
departamento_de pedidos rechaza la orden; la cantidad es una parte de un
inventario; la cantidad_minima esta incluida en un inventario; el pago
incluye un estado; un pago contiene una orden.

El discurso en UN-Lencep que se obtiene automaticamente en UNC-Diagramador,

tomando como base el discurso anterior, es:
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ST ORDEN tiene ARTICULO

IM Cuando ASISTENTE RECIBE ORDEN entonces
DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS VERIFICA ARTICULO
ST INVENTARIO tiene ARTICULO

CO Si INVENTARIO.ARTICULO="DISPONIBLE’,
DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS RELACIONA ARTICULO
CO Si INVENTARIO.CANTIDAD<INVENTARIO.CANTIDAD_MINIMA,
ASISTENTE PIDE ARTICULO

IM Cuando ASISTENTE RECIBE ORDEN entonces
AUXILIAR_CONTABLE VERIFICA PAGO

CO Si PAGO.ESTADO="AUTORIZADO' AND
INVENTARIO.ARTICULO='DISPONIBLE,
DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS LIBERA ORDEN

CO Si PAGO.ESTADO="AUTORIZADQO' AND
INVENTARIO.ARTICULO="NO_DISPONIBLE',
DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS RETIENE ORDEN

CO Si PAGO.ESTADO='"NO_AUTORIZADO',
DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS RECHAZA ORDEN

ST INVENTARIO tiene CANTIDAD

ST INVENTARIO tiene CANTIDAD_MINIMA

ST PAGO tiene ESTADO

ST PAGO tiene ORDEN

En la Figura 55 se muestra el Esquema Preconceptual resultante del discurso en UN-
Lencep. En las Figuras 56 a 58 se muestran respectivamente los diagramas de clases,

comunicacion y maquina de estados resultantes en UNC-Diagramador.

Entre los diagramas que resultan de los diferentes procesos se pueden notar las siguientes

diferencias:

e En el enunciado propuesto por el proyecto NIBA se omiten los actores de ciertas
acciones. Por ejemplo, “la orden llega” impide saber quién ejecuta la accion de “hacer
llegar la orden”; en UNC-Diagramador esa frase se reemplaza por “El asistente recibe
la orden”. En NIBA esta frase se estd mapeando como un evento o una precondicion,
pero realmente podria estar encubriendo una accidén que podria tener repercusion en el

diagrama de maquina de estados.
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MYENTARIQARTICULD=

PAGO.ESTADO="AUTORIZADC AND
INVENTARIC ARTICULO="DISPONIBLE'

PAGO. ESTADO="AUTORIZADD'
AND
VENTARIOARTICULO="NO_DISFOMIELE!

'DISPOMIELE'

- —
libera \1— _f- -
f- - \_4 — — > e, \7
relaciona Ve DEPARTAI‘»;IENTO_DE_ i
— | — PEDIDOS
f varifica
_I —
h
f:echaza \ > ORDEN  |gp——"—
A X
h 4 o
PAGO.ESTADO=NC tiere _(. _rec.lbe ‘)‘_
AUTORIZADO!
Y = ]
. |
| ARTICULO -
; [ —r verifica .\

A S, — | ASISTENTE
LE

AUXILIAR_CONTABR

CANTIDAD
r

INVENTARIO “‘?D—

‘%
CANTIDAD_MINIMA

Figura 55. Esquema Preconceptual correspondiente al discurso en UN-Lencep para el

FVENTARIO. CANTIDAD<|INVENTH
RIQ.CANTIDAD_MINIMA

™ hie e

— —

enunciado comportamental del proyecto NIBA.

Se sabe que el proyecto NIBA es capaz de definir el diagrama de clases correspondiente
a un enunciado. Sin embargo, en este caso no se presenta este diagrama en la literatura.
Los que si se presentan en los diferentes articulos son los diagramas de actividades y de
maquina de estados, los cuales presentan errores de consistencia, como los siguientes

(los cuales se pueden verificar al comparar las Figuras 52 y 53):
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DEPARTAMENTO_DE_
PEDIDOS ORGEN
— ASISTENTE
- ARTICULO
+ publica( )
+ libera( )
+rechaza ( )
+recibe ( )
+ retiene ()
+ verifica { ARTICULO argt1 )
+ relaciona ( ARTICULO arg1 )
AUXILIAR_CONTABLE
<> INVENTARIO
PAGO - ARTICULO
- CANTIDAD
-ESTADO - CANTIDAD_MINIMA
+pi ARTICUL 1
+ verifica () il el argl.)

Figura 56. Diagrama de clases resultante del Esquema Preconceptual de la Figura 55.

0 No se genera el estado “relacionada” en la orden, después de que se relacionan
todos los articulos en la orden.

0 No se generan diagramas de maquina de estados para “pago” e “inventario”,
correspondientes a clases del diagrama de clases que también poseen
operaciones.

0 No es claro de donde sale la condicion de guarda “después de cierto tiempo”, la
cual no se define explicitamente en el enunciado y tampoco se genera en el
diagrama de actividades.

0 En el enunciado se habla de “colocar la orden en 6rdenes pendientes”, en tanto
que ambos diagramas establecen que “la orden estd en espera”. No es claro
desde el punto de vista del Procesamiento del Lenguaje Natural como se podria

generar esta equivalencia.
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1: reci ==
sl ORDEM

| ASISTENTE |

| 2: verifical ARTICULO arg1 } ==
| DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS |

| 3 veriflcal) == |

J I

PAGO

l AUXILIAR_CONTABLE

I 1: INVENTARIO ARTICULO="DISPONIBLE’ / relacional ARTICULD argl ) => |

I l

‘ DEFARTAMENTO _DE_FPEDIDOS ORDEN |

] 1: PAGO.ESTADO="AUTORIZADO' AND INVENTARIO ARTICULO="DISPOMIBLE' / liberaf) ==
| DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS [

| ORDEN |

1: PAGO. ESTADO="AUTORIZADD
‘ DEFARTAMENTO DE PEDIDOS }_ANDINVENTARID..ﬁRTICUL-CJ:'NO_DISF'ONIBLE'.’reﬁene[j »_l ORDEN |

| 1; PAGO ESTADO=NO_AUTORIZADO' | rechaza(] >> [
| l

‘ DEPARTAMENTO_DE_PEDIDOS ORDEN |

‘ ASISTENTE | 1: INVENTARIO CANTIDAD<INVENTARIO.CANTIDAD_MINIMA { pide{ ARTICULQ argl) >=

| |

INVENTARIO |

Figura 57. Diagramas de comunicacion resultantes a partir del Esquema Preconceptual de

la Figura 55.

e En el enunciado no es claro de qué manera se enlazan las diferentes acciones para
generar el diagrama de actividades. De la forma como se defini6 el enunciado, da la
impresion de que son diferentes transacciones las que se realizan en el mundo, lo que
generaria multiples diagramas de actividades. En el caso del UNC-Diagramador, se
generan seis (6) diagramas de comunicacion diferentes, los cuales son completamente

consistentes con los diagramas de maquina de estados que se generan.
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P 5
DTE PAGO ‘

= VERIFICADD )

e
| DTE ORDEN

INVENTARIC ARTICULO="DISPONIELE' 7 Y, PAGOESTADO="AUTORIZADC'
= RELACIONADD LIBERADO

PAGO ESTADO=AUTORIZADO!
VERIFICADG ) AND INVENTARICH ARTIC!L O='NG,_DISPONIE E' ("retenico )
PAGO ESTADO=NO_AUTORIZADO!
RECHAZADO

T DTE INVENTARIO ‘

INVENTARIO.CANTIDAD=INVENTARIO.CANTIDAD_MINIMA
. PEDIDG

Figura 58. Diagramas de maquina de estados resultantes a partir del Esquema

Preconceptual de la Figura 55.

El caracter comportamental del discurso impide apreciar que existe una relacion entre
orden y pago que no se hace explicita en el discurso. En el UNC-Diagramador esa
relacion se declara explicitamente, de manera que no queden aisladas algunas de las
clases en el diagrama de clases que se genera. Es por ello que el discurso estructural
debe coexistir con el comportamental o dindmico que se establecia en el numeral 5.1.2.,
con el fin de complementar la informacién que comparten varios diagramas de UML
simultdneamente. Algo similar se aprecia en el hecho de que se estin usando
precondiciones que no se ligan con elementos del diagrama de clases; por ejemplo, en
el discurso comportamental de NIBA se declara “el pago es autorizado”, pero no se
establece quién lo autoriza ni de qué manera el diagrama de clases va a atender esta
parte del enunciado. En el UNC-Diagramador esa frase se sustituye por la condicion
“pago.estado="‘autorizado’”, la cual se complementa con la frase estructural “pago tiene

estado”.
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5.1.6. Diaz et al.

En Diaz et al. (2004) se presenta un enunciado para la generacion automatica del diagrama

de secuencias, que se presenta a continuacion:

Caso de Uso Venta de Articulos

Actor Principal Cajero

Resumen Permite registrar la informacion de la venta de uno o mas
articulos.

Venta de Articulos INICIA CUANDO el Cajero inicia la sesion de una venta.
1. El Sistema activa una nueva sesion de una venta.

2. El Sistema solicita el codigo de barras y la cantidad vendida de un
articulo.

PARA un articulo

3. El Cajero introduce el codigo de barras y la cantidad vendida del
articulo.

4. El Sistema obtiene la descripcion y el precio por unidad del articulo.
5. El Sistema calcula el monto de la venta del articulo.

6. El Sistema calcula el subtotal de la venta.

7. El Sistema muestra el subtotal de la venta.

8. El Sistema registra la venta del articulo.

8.1. El Sistema actualiza la cantidad en existencia del articulo.

9. El Sistema pregunta si la venta ha concluido.

FinPARA

10. El Cajero finaliza la sesion de la venta.

11. El Sistema calcula el monto total de la venta.

12. El Sistema muestra el monto total de la venta.

13. El Sistema registra la fecha y monto total de la venta.

14. El Sistema imprime el comprobante de la venta.

FIN Venta de Articulos

Este enunciado estd escrito en un lenguaje controlado que permite la escritura de
especificaciones textuales de los casos de uso, ademds de posibilitar la elaboracion del

diagrama de secuencias que se muestra en la Figura 59.
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Sistema Venta Articulo
Cajero 1
Pasg 0 [ |Inicia la sesidn de una ventd | .

Solicita el codigo de barras y
la canddad vendida del arieuly

Activa una nueva sesion 1

Paso 2 £ I
UnArticulo]* I
Paso 3 Introduce el -?':édr'gcl de. I
barras y la cantidad vendida P 4
del articulo 2 i I
5 3 Obtiene la descripeion y el
T h % precio por unidad fCudElar,ll
",
I -"\__ Paso § D
I $9 Calcula el monto
| :, {PrecUnidad, CantVen) > |
I Paso 6 f
'-.\ Calcula el subfotal
| {Monts) [
( |
Muestra E}ﬁu btotal
de la vanta
Paso T v Paso 8 I
"-.,_ Registra {CodBar, Desc, Faso 8.1 I

Actualiza la cantidad en

CantVen, PrecUniManta

\ existencia {CodBar, CantVen
Pregunta si la venta \'-.__

Pazo 9 ” ha concluido "

Finaliza la sesion de

Pase 10 la venta > Paso 11 1
Calcula el monto total 1

1— Muestra el monto
Paso 12 [ | total de la venta Paso 13 F
Imprime el comprobante Registra (MontTot, Fech] I
Paso 14 rr de I3 venta I
' T [ '

Figura 59. Diagrama de secuencias generado a partir del enunciado presentado por Diaz et

al. (2004).

En el caso del UNC-Diagramador este lenguaje debe ser complementado con algunas frases
de tipo estructural que presenten las relaciones entre los diferentes objetos del dominio. Tal

discurso en lenguaje controlado tiene la siguiente apariencia:
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El discurso en

Cuando el sistema activa una nueva_sesion entonces el sistema solicita el
codigo_de_barras; venta tiene nueva_sesion; cuando el sistema solicita el
codigo_de_barras, el sistema solicita la cantidad_vendida; un articulo
posee codigo_de barras; una venta posee articulo y cantidad vendida;
cuando el sistema solicita la cantidad_vendida, el sistema obtiene la
descripcion; cuando el sistema obtiene la descripcion, el sistema obtiene el
precio_por_unidad; un articulo posee descripcion y precio_por_unidad;
cuando el sistema obtiene el precio_por_unidad, el sistema calcula el
monto; el monto pertenece a una venta; el subtotal pertenece a la venta;
cuando el sistema calcula el monto, el sistema muestra el subtotal; cuando
el sistema muestra el subtotal, el sistema registra la venta; cuando el
sistema registra la venta, el sistema actualiza la cantidad_en_existencia; la
cantidad_en_existencia pertenece a un articulo; si venta.estado=concluido,
entonces el cajero finaliza la nueva_sesion; cuando el sistema finaliza la
nueva_sesion, el sistema registra la fecha; cuando el sistema registra la
fecha, el sistema registra el monto_total; una venta posee fecha y
monto_total; cuando el sistema registra el monto_total, el sistema imprime
el comprobante; una venta posee comprobante; un estado pertenece a una
venta

UN-Lencep correspondiente al anterior discurso en lenguaje controlado es:

IM Cuando SISTEMA ACTIVA NUEVA_SESION entonces SISTEMA
SOLICITA CODIGO_DE_BARRAS

ST VENTA tiene NUEVA_SESION

IM  Cuando SISTEMA SOLICITA CODIGO_DE_BARRAS entonces
SISTEMA SOLICITA CANTIDAD_VENDIDA

ST ARTICULDO tiene CODIGO_DE_BARRAS

ST VENTA tiene ARTICULO CANTIDAD_VENDIDA

IM  Cuando SISTEMA SOLICITA CANTIDAD_VENDIDA entonces
SISTEMA OBTIENE DESCRIPCION

IM Cuando SISTEMA OBTIENE DESCRIPCION entonces SISTEMA
OBTIENE PRECIO_POR_UNIDAD

ST ARTICULDO tiene DESCRIPCION PRECIO_POR_UNIDAD

IM Cuando SISTEMA OBTIENE PRECIO_POR_UNIDAD entonces
SISTEMA CALCULA MONTO

ST VENTA tiene MONTO

ST VENTA tiene SUBTOTAL

IM Cuando SISTEMA CALCULA MONTO entonces SISTEMA MUESTRA
SUBTOTAL
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IM  Cuando SISTEMA MUESTRA SUBTOTAL entonces SISTEMA
REGISTRA VENTA

IM Cuando SISTEMA REGISTRA VENTA entonces SISTEMA ACTUALIZA
CANTIDAD_EN_EXISTENCIA

ST ARTICULDO tiene CANTIDAD_EN_EXISTENCIA

CO Si VENTA.ESTADO=CONCLUIDO, CAJERO FINALIZA
NUEVA_SESION

IM Cuando SISTEMA FINALIZA NUEVA_SESION entonces SISTEMA
REGISTRA FECHA

IM Cuando SISTEMA REGISTRA FECHA entonces SISTEMA REGISTRA
MONTO_TOTAL

ST VENTA tiene FECHA MONTO_TOTAL

IM Cuando SISTEMA REGISTRA MONTO_TOTAL entonces SISTEMA
IMPRIME COMPROBANTE

ST VENTA tiene COMPROBANTE

ST VENTA tiene ESTADO

Con el anterior discurso, en el UNC-Diagramador se puede generar el Esquema
Preconceptual que se presenta en la Figura 60. Los diagramas resultantes de clases,

comunicacion y maquina de estados se presentan en las Figuras 61 a 63.

Una comparacion entre ambos entornos presenta las siguientes observaciones:

e El enunciado presentado por Diaz et al. (2004) es una descripcion del sistema futuro.
Por ello, las responsabilidades propias de los diferentes actores se diluyen y no se
pueden observar en los diferentes diagramas, pues se esconden tras el rol de “sistema”.
Cabe anotar que para llegar a un enunciado como el que se presenta, es necesario
realizar una buena parte de las fases de definicién y andlisis del ciclo de vida de una
aplicacion de software.

e El entorno presentado por Diaz et al. (2004) tnicamente genera el diagrama de
secuencias. En el caso del UNC-Diagramador se generan los tres diagramas (clases,
comunicacion y maquina de estados), pero el discurso debe ser complementado con la
parte estructural para ello. Por ejemplo, se adicionan las frases que contienen el verbo

“tiene”, las cuales posibilitan la identificacion y el mapeo de clases y atributos.
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— —
rregslra \:
— —

CAJERO finaliza A NTA ESTADO=CONCLUIDOD
— —
e 4>/- finaliza \
e ESTADO
A

SISTEMA

r imprime: COMPROBANTE | VENTA
e —

‘;r activa ‘\ knred "\
- - registra
{ =
freg-stra

I NN g CODIGO_DE_BARRAS
[T g

CANTIDAD_ =
VENDIDA wene.
— —" solicita .\
" e i

r calcula L MONTO
il
P——  — | CANTIDAD_EN_EXISTENCIA
» ) EN_EXIS

4{ obliene
— —
DESCRIPCION
r - Y
PRECIO_POR
e obtiene tiene ARTICULO
» -—(_UNIDm )‘_i

Figura 60. Esquema Preconceptual correspondiente al UN-Lencep del enunciado

presentado por Diaz et al. (2004).

e Por la forma como esta redactado el discurso, en el UNC-Diagramador las operaciones
se reparten entre las clases “venta” y “articulo”. El “cajero” como clase no posee
ningln tipo de operacion. Sin embargo, estdn llegando a ¢él varios mensajes en el
diagrama de secuencias presentado por Diaz et al. sin que se pueda establecer una
diferenciacion sobre los casos en que se asignan las operaciones al actor “cajero”; por
ejemplo, no es claro por qué en la frase “El Sistema calcula el subtotal de la venta” el
objeto que posee la operacion “calcula” es “venta”, en tanto que en la frase “El Sistema

muestra el subtotal de la venta” el objeto que posee la operacion “muestra” es “cajero”.

116




TESISDOCTORAL
DOCTORADO EN INGENIERIA
Carlos Mario Zapata J.

DEFINICION DE UN ESQUEMA PRECONCEPTUAL
PARA LA OBTENCION AUTOMATICA DE
ESQUEMAS CONCEPTUALES DE UML

SISTEMA
VENTA Q ARTICULO
- CODIGO_DE_BARRAS
- DESCRIPCION
~NUEVA_SESION - PRECIO_POR_UNIDAD
- CANTIDAD_VENDIDA - CANTIDAD_EN_EXISTENCIA
- MONTO
- SUBTOTAL

CFEGHA + solicita( CODIGO_DE_BARRAS arg1 )
B OMBESEANTE + obtiene( PRECIO_POR_UNIDAD arg1 )

-ESTADO + actualiza( CANTIDAD_EN_EXISTENCIA arg1 )

CAJERO

+ activa( NUEVA_SESION arg1 )
+ solicita{ CANTIDAD_VENDIDA arg1)
+ calcula{ MONTO arg1)
+ muestra( SUBTOTAL arg1 )
+ registra( )

+ finaliza{ NUEVA_SESION arg1 }
+ registra( FECHA arg1 )

+ registral MONTO_TOTAL arg1)

+ imprime( COMPROBANTE arg1 )

+ finaliza( NUEVA_SESION arg1)

Figura 61. Diagrama de clases obtenido a partir del Esquema Preconceptual de la Figura 60.

7: muestral SUBTOTAL argl ) >>

B: registral) ==
I EOiCa CANTIDAD_VENDIDR arg T ==

[

— SISTEMA M 6 calculal MONTO argl } ==
1: actival NUEVA_SESION arg1 ) >>

VENTA

2: salieita( CODIGO_DE_BARRAS arg1 ) >>

4: ohliena{ DESCRIPCION arg1 )=

ARTICULO

& oblisne{ PRECIO_POR_UNIDAD argt ) == |
& actualiza{ CANTIDAD _EN_EXISTEMCIA argl ) ==

3 registral MONTO_TOTAL argl ) >>

SlSTlEMA | 2 registral FECHA arg1 ) >>
|

1: finalizal NUEVA_SESION argl ) == [ VENTA

4! imprime] COMPROBANTE argi ) == I

] 1: VENTA.ESTADO=CONCLUIDO / finalizal NUEVA_SESION arg! ) >>
‘ CAJERO [ WENTA

Figura 62. Diagramas de comunicacion obtenidos a partir del Esquema Preconceptual de la

Figura 60.
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1 DTE VENTA ‘

ACTIVADO

£
‘ DTE ARTICULO ‘

SOLICITADO OETENIDO QBTENIDO ACTUALIZADO

Figura 63. Diagramas de maquina de estados obtenidos a partir del Esquema Preconceptual

de la Figura 60.

e En el diagrama de secuencias presentado por Diaz et al. (2004) la transaccion es tinica
(lo que daria la impresion de ser un caso de uso Unico), en tanto que en el UNC-
Diagramador existen al menos tres transacciones diferentes: el calculo y registro de los
detalles de la venta, la totalizacién e impresion de la venta como tal y la finalizacion de
la sesion. Si bien es una diferencia apreciable entre ambos entornos, se puede ligar con
el diferente nivel de granularidad que se puede presentar en la definicion de los casos de
uso correspondientes a una aplicacion.

e El entorno presentado por Diaz et al. (2004) permite identificar los ciclos, en tanto que
el UNC-Diagramador no tiene en el UN-Lencep una sintaxis apropiada para la

representacion de los ciclos.

5.2. Un experimento para medir la cantidad de errores cometidos al elaborar manualmente

diagramas de UML

e Objetivo: Se busca establecer el comportamiento de los analistas al elaborar
manualmente algunos diagramas de UML (partiendo desde un enunciado definido),

tomando en consideracion diferentes tiempos de elaboracion de diagramas, diferentes
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cantidades de diagramas y diferentes grados de capacitacion. Se pretende medir la
cantidad de errores de calidad (en términos de Consistencia, Correccion y Completitud)
que cometen los analistas en estas condiciones.

Principios de calidad de los resultados: En relacién con el modelamiento de piezas de
software, se suelen examinar tres principios de calidad: Consistencia, Completitud y
Correccion, los cuales se definen de la siguiente manera:

0 Consistencia: Se define como la carencia de contradicciones en la
especificacion. Para los diagramas de UML, la consistencia se verifica con la
representacion de un mismo concepto o relacion por medio de diferentes
primitivas conceptuales en los diferentes diagramas.

0 Completitud: Se define como el vinculo de una especificaciéon con lo que se
puede considerar “cierto” en un dominio particular, o como la cantidad de
conceptos propios de un area que se pueden identificar en los diagramas.

0 Correccion: Se define como el uso adecuado de los simbolos que estan
disponibles para la elaboracion de un diagrama particular.

Hipotesis: Se definen las siguientes hipdtesis para el experimento:

O Hipotesis nula: Los analistas no cometen errores de consistencia, completitud
y/o correccion en la construccion de diagramas de UML, tomando como punto
de partida un enunciado en lenguaje natural.

O Hipotesis alternativa: Sin importar el tiempo que empleen en la elaboracion de
diagramas, la cantidad de diagramas que se realicen, ni el grado de capacitacion
que posean los analistas, cometeran errores de consistencia, completitud y/o
correccion cuando elaboren manualmente un conjunto de diagramas a partir de
un enunciado en lenguaje natural.

Sujetos experimentales: En este experimento se emplearon estudiantes universitarios de
Ingenieria de Sistemas de tercer y noveno semestre, con conocimientos variables sobre

UML.
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Material Experimental: Para la realizacion del experimento fue necesario disefiar dos
plegables que incluian informacion sobre la elaboracion de diagramas UML; el primero
de ellos incluia los diagramas de comunicacidon y maquina de estados y el segundo,
ademas de estos diagramas, incluia el diagrama de clases. La informacion contenida en
los plegables se puede apreciar en el Anexo 1.

Tareas Experimentales: Cada sujeto debia elaborar dos o tres diagramas, segun se le
hubiera repartido uno u otro plegable, en un tiempo también variable. Ademas, cada
sujeto debia llenar una encuesta donde se preguntaba sobre el grado de dificultad de
elaboracién de la tarea correspondiente.

Procedimiento: El experimento se realizd en diferentes sesiones para cada uno de los
grupos de sujetos, a saber:

O Inicialmente, se tomaron 10 estudiantes de noveno semestre de Ingenieria de
Sistemas e Informatica (los cuales tenian una experiencia de un afio en la
construccion de diagramas de UML) y a ellos se les entregd el plegable que
incluia los tres diagramas, el cual estudiaron durante quince (15) minutos,
pudiendo realizar cuantas preguntas quisieran para aclarar el contenido.
Terminado ese tiempo, se les entregd un enunciado correspondiente a la
descripcion de una situacion académica, el cual se incluye en el Anexo 2, con el
fin de que durante 50 minutos realizaran los tres diagramas solicitados (clases,
comunicacion y maquina de estados).

0 En la segunda sesion, se tomd un grupo de estudiantes de tercer semestre de
Ingenieria de Sistemas e Informatica (los cuales tenian una experiencia de seis
meses en la construccion de diagramas de UML) y se dividio el grupo en cuatro
subgrupos de manera aleatoria. A dos de los subgrupos se les entregé el plegable
de dos diagramas y a los otros dos se les entreg6 el plegable de tres diagramas.
A los cuatro grupos se les permitid estudiar el plegable durante quince (15)
minutos, con la posibilidad de realizar las preguntas necesarias para aclarar el

contenido. Posteriormente, se les entregd el enunciado correspondiente a la
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descripcion de una situacion académica y se les solicito realizar los diagramas
de UML que modelaban esa situacion; el tiempo para el desarrollo de esa labor
fue de 25 minutos para un grupo de estudiantes con dos diagramas y para un
grupo de estudiantes con tres diagramas. Para los dos grupos restantes, el tiempo

fue de 50 minutos.

Antes de finalizar cada una de las sesiones se entregd a los participantes una encuesta

para evaluar la dificultad para elaborara los diferentes diagramas.

Factores: Se tomaron en consideracion los siguientes tres factores para la conformacion

de los bloques:

o

0]

Tiempo de elaboracion de diagramas: Se toman tiempos de 25 y 50 minutos.
Numero de diagramas elaborados: Se propone la elaboracion de dos y tres
diagramas.

Grado de capacitacion de los sujetos experimentales: Se toman 0, 6 y 12 meses

de capacitacion.

Variables: Para la evaluacion de calidad de los diagramas elaborados, se tomaron en

consideracion las siguientes variables, que corresponden a errores tipicos que cometen

los analistas en la elaboracion de diagramas:

0]

Numero de elementos faltantes (completitud): A partir del enunciado, se
elaboran los diagramas de clases, comunicacién y maquina de estados que se
pueden generar, que se incluyen en el Anexo 2, y que sirven como base de
evaluacion para los diagramas elaborados por los sujetos experimentales. A los
elementos totales de los diagramas que sirven de base se les restan los elementos
correctamente identificados por cada sujeto experimental, para obtener el
numero de elementos faltantes. Para manejar la variabilidad de los diagramas
base (dado que un mismo enunciado puede generar un nimero variable de
diagramas del mismo tipo), se toma en consideracion el hecho de que algunos

elementos se pueden representar de manera diferente; por ejemplo, algunos
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0]

0]

elementos podrian ser considerados clases o atributos, siendo igualmente validos

los resultados.

Numero de elementos sobrantes (completitud): Los elementos que no se

encuentren presentes en los diagramas base (y, consecuentemente, que no se

encuentran declarados dentro del enunciado) se anotan para conformar los

elementos sobrantes de cada uno de los diagramas. Esta es una tendencia de los

analistas a completar los diagramas sin tomar en consideracion la opinion de los

interesados.

Numero de errores de consistencia: En los diagramas elaborados por los sujetos

experimentales se verifican las siguientes reglas de consistencia:

La clase de un objeto al que llega un mensaje en el diagrama de
comunicacion debe ser una clase del diagrama de clases.

Las clases de dos objetos que intervienen como emisor y receptor de un
mensaje en el diagrama de comunicacion deben tener algun tipo de
relacion (generalizacion, agregacion o asociacion) en el diagrama de
clases.

Todo mensaje del diagrama de comunicacion debe estar asociado con
una operacion del diagrama de clases. La clase del objeto de llegada en
el diagrama de comunicacion debe ser la clase que posee la operacion en
el diagrama de clases.

El nombre del entorno de un diagrama de méquina de estados debe
corresponder al nombre de una clase del diagrama de clases.

Cada estado de un diagrama de maquina de estados debe estar asociado
con una operacion de la clase a la cual pertenece el diagrama de maquina
de estados.

Todos los estados de los diagramas de estados que se generen deben

corresponder a mensajes del diagrama de comunicacion. El nombre del
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entorno en el cual se encuentre el estado debe corresponder a la clase del
objeto de llegada del mensaje en el diagrama de comunicacion.

= Las condiciones de guarda que se represente en el diagrama de méaquina
de estados debe estar representada como una condiciéon de guarda del
diagrama de comunicacién y viceversa.

* Todo mensaje del diagrama de comunicacion debe estar asociado con un
estado del diagrama de maquina de estados. La clase del objeto de
llegada del mensaje debera corresponder con el nombre del entorno del
diagrama de maquina de estados.

Cuando se solicita la construccién de unicamente dos diagramas (comunicacion
y maquina de estados), s6lo se deben analizar las tres ultimas reglas de
consistencia.

0 Numero de errores de correccion: Los errores de correccion se generan por el
uso inadecuado de los simbolos disponibles para los diferentes diagramas. El
calculo se hace totalizando los errores cometidos por cada uno de los sujetos
experimentales en este aspecto.

Resultados Experimentales: En la Tabla 4 se compendian los resultados de la aplicacion
del experimento a cinco grupos de sujetos experimentales. Se aprecia en dicha Tabla
que el promedio de errores es similar para los grupos con tres diagramas y para los
grupos con dos diagramas. Los errores de consistencia fueron siempre los mas bajos
excepto para el grupo 1, conformado por los sujetos mas experimentados en el uso de
UML, los cuales cometieron el nimero menor de errores en correccion. Para los grupos
1, 2 y 3, a quienes se encomend6 la tarea de realizar tres diagramas, se nota una
tendencia a reconocer pocos elementos de los diagramas, pero también a “inventar”
pocos elementos inexistentes en los diagramas. En los grupos restantes, con dos
diagramas por realizar, los errores cometidos en el reconocimiento de elementos
presentes en el enunciado y en la tendencia a “inventar” elementos ausentes en el

mismo fueron mas balanceados. En general, todos los grupos cometieron errores de
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alglin tipo, lo que suministra argumentos para negar la hipotesis nula y con ello entregar

un poco mas de credibilidad a la hipotesis alternativa.

Tabla 4. Resultados de la aplicacion del experimento a cinco grupos de sujetos

experimentales.

Descripcion Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo4 | Grupo 5
Tiempo de elaboracion (Minutos) 50 50 25 50 25
Numero de Diagramas 3 3 3 2 2
Experiencia (Meses) 12 6 6 6 6
Promedio faltantes completitud 31,4 35,3 46,2 9,3 17,3
Promedio sobrantes completitud 12,2 14,1 8,1 18,7 16,6
Promedio errores consistencia 7,5 6,5 5,3 5,1 4,1
Promedio errores correccion 4.9 13,1 8,6 7,1 9.4
Promedio total errores 56,0 69,0 68,2 40,2 47,5

Este experimento muestra la necesidad de emplear herramientas y métodos como los
descritos en esta Tesis, con el fin de minimizar los errores que se cometen al elaborar
los diagramas de UML. En el caso del entorno conformado por el UN-Lencep y el
UNC-Diagramador los errores se subsanan de la siguiente manera:

0 Errores de completitud faltantes y sobrantes: Si bien alin no existe un método
para obtener el discurso en UN-Lencep a partir de un enunciado (asi este
enunciado se escriba en lenguaje controlado), si se puede garantizar que,
siempre y cuando el analista y el interesado traten de construir el discurso en
UN-Lencep respetando al maximo los términos del enunciado, no se crearan
conceptos o relaciones que no se establezcan explicitamente en el discurso en
UN-Lencep. Ademas, como las reglas de generacion de Esquemas

Preconceptuales a partir de UN-Lencep y las reglas para la generacion de

esquemas conceptuales de UML a partir de Esquemas Preconceptuales se han
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definido de manera univoca, se garantiza que se crearan los elementos de los
diagramas de UML que se encuentren presentes en el discurso en UN-Lencep.
De esta manera, se atacan los errores de completitud por falta de identificacion
de elementos y por exceso de creacion de elementos inexistentes en el discurso.
Errores de consistencia: Por el proceso mismo de generacion de los diagramas
de UML a partir de Esquemas Preconceptuales, se garantiza que por lo menos
las reglas de consistencia que se establecieron en esta Seccién se tomaran en
consideraciéon en la elaboracion de los diagramas de manera automatica,
liberando al analista de la responsabilidad en la verificacién de la consistencia
entre los diagramas de UML resultantes.

Errores de correccion: El uso de una herramienta que, como UNC-Diagramador,
emplea la simbologia de UML, elimina la gran mayoria de errores que se
cometen en la realizacion de los diagramas. Ademads, a diferencia de las
herramientas CASE convencionales, en el caso de UNC-Diagramador la
generacion de los diagramas (por lo menos los iniciales que se derivan del
discurso) es automadtica, lo que minimiza la posibilidad de cometer errores de

correccion al elaborar los diagramas.

Amenazas a la validez de los resultados: En la realizacion de los experimentos se
procur6é incentivar la cooperacion de los sujetos experimentales (estudiantes en todos
los casos) con incentivos académicos como el mejoramiento de alguna de las notas de
los respectivos cursos, con el fin de eludir amenazas relacionadas con la falta de
motivacion. Se procurd también que las tareas a realizar fueran cortas para evitar el
cansancio de los participantes y se les permitid conservar el plegable durante la
realizacion del experimento, con el fin de que no fuera un asunto memoristico sino de
analisis el que condujera los resultados del experimento. Pese a lo anterior, la principal
amenaza a la validez de los resultados la constituye el proceso mismo de elicitacion de
requisitos, que es altamente complejo, y para el cual ain no existe un conjunto de reglas

predefinidas que guien su elaboracion; por ejemplo, un aspecto que se notd6 en la
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realizacion de los experimentos fue el hecho de que, a pesar de contar con los plegables

para completar las tareas experimentales, algunos de los participantes se apartaban de la

notacion estandar, o cometian errores que se encontraban explicitos al interior de los

plegables. Una de las posibles explicaciones a estos tipos de comportamientos en los

participantes radica precisamente en el hecho de que podrian no entender el proceso que

debian realizar, por la alta complejidad que presenta.

5.3. Estrategias de divulgacion de los resultados

Esta Tesis ha generado un conjunto de resultados directos e indirectos, que se han traducido

en formacion de estudiantes de Maestria y pregrado, proyectos de investigacion y

publicaciones en revistas y congresos a nivel nacional e internacional. El resumen general

de productos se aprecia en la Tabla 5. El detalle de los diferentes productos se puede

consultar en las secciones 5.3.1. a 5.3.9.

Tabla 5. Resumen General de Productos de divulgacion de resultados (1/2).

Producto Cantidad | Estado

Tesis de Maestria 1 Culminada y Aprobada. Con
mencion “Meritoria”

Tesis de Maestria 2 Culminada y Aprobada

Tesis de Maestria 1 En proceso

SUBTOTAL TESIS DE MAESTRIA 4

Trabajos Dirigidos de Grado 3 Culminados y Aprobados

SUBTOTAL TRABAJOS DIRIGIDOS 3

DE GRADO

Proyectos de Investigacion 2

SUBTOTAL PROYECTOS DE 2

INVESTIGACION
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Tabla 5. Resumen General de Productos de divulgacion de resultados (2/2).

Producto Cantidad | Estado
Articulo en revista indexada internacional A1l 1 Publicado
Articulo en revista indexada internacional Al 1 En evaluacion
Articulo en revista indexada internacional A2 1 En evaluacion
Articulos en revista indexada nacional B 1 Publicado
Articulos en revista indexada nacional B 1 Aprobado para publicacion
Articulos en revista indexada nacional B 3 En evaluacion
Articulos en revista indexada nacional C 4 Publicado
Articulos en revista indexada nacional C 1 Aprobado para publicacion
Articulos en revista indexada nacional C 2 En evaluacion
SUBTOTAL ARTICULOS EN 15

REVISTAS INDEXADAS

Articulos en revista no  indexada 1 Publicado
internacional

Articulos en revista no indexada nacional 2 Publicado
SUBTOTAL ARTICULOS EN 3

REVISTAS NO INDEXADAS

Ponencias en congresos internacionales 4

Ponencias en congresos nacionales 3

SUBTOTAL PONENCIAS EN 7

CONGRESOS

TOTAL PRODUCTOS 33

5.3.1. Tesis de Maestria

Titulo: | “METODO PARA EL RECONOCIMIENTO SEMIAUTOMATICO DE
OPERACIONES DEL DIAGRAMA DE CLASES A PARTIR DE GRAFOS
CONCEPTUALES”

Autor: | Aldrin Fredy Jaramillo

Tutores: | Carlos Mario Zapata J.

Fernando Arango Isaza
Estado: | Culminada y Aprobada, con mencion de “Meritorio”
Resumen:

Esta tesis pertenece a la linea de automatizacion de procesos de Ingenieria de requisitos

(IR). La automatizacion de procesos de IR cobra relevancia debido a que la mayoria de los
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defectos del software se originan en esta actividad y se producen por problemas
ocasionados por la intervencion del analista y su interaccion con los interesados (clientes y
usuarios). En este contexto son diferentes las propuestas que buscan la automatizacion del
proceso de modelamiento conceptual de un dominio a través del diagrama de clases. Ahora,
aunque dichas propuestas reconocen automatica o semiautomaticamente elementos del
diagrama de clases como: Clases, asociaciones y atributos, no reconocen las operaciones
presentes en las descripciones de los sistemas (escenarios). Teniendo en cuenta lo anterior,
esta tesis busca resolver la pregunta de investigacion: ;Es posible plantear un método para
el reconocimiento semiautomatico de operaciones del diagrama de clases a partir de grafos
conceptuales? Con lo cual se busca contribuir al proceso de automatizacion de la etapa de
modelamiento conceptual y en ultima instancia al mejoramiento de la calidad de los

artefactos de software construidos.

El método propuesto estd fundamentado en teoria de grafos conceptuales y teorias
lingliisticas, que permiten, a partir de los elementos presentes en los grafos conceptuales en
combinacion con las caracteristicas de los verbos y las frases, reconocer de manera
semiautomatica las operaciones. Con el fin de validar el método se desarrolld una
herramienta denominada UN-Mapper la cual, una vez sometida al andlisis de siete
escenarios con el fin de reconocer sus operaciones, presentd una completitud del 73.07% y

una precision del 63.33%.

Las contribuciones de la investigacion son del orden conceptual y metodoldgico; ademas,
exceden el alcance inicial de la investigacion (reconocimiento semiautomatico de
operaciones), y estan dadas por la definicién de las caracteristicas aspectuales de una
operacion, el planteamiento de heuristicas originales para la identificacion de operaciones,
clases, atributos y asociaciones del diagrama de clases y la conformacién del método que
permite el reconocimiento semiautomatico de operaciones. Entre los trabajos futuros se

tienen: Plantear un método de identificacion automatica del sentido de los verbos, extender
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la propuesta al reconocimiento de elementos de otros diagramas UML como actividades y
casos de uso y el desarrollo de un componente para la generaciéon automadtica de grafos

conceptuales de Sowa a partir de escenarios.

Titulo: | “REFINAMIENTO DEL DIAGRAMA DE CLASES DE UML BASADO EN
LENGUAJE NATURAL”

Autora: | Betsy Mary Estrada Perea

Tutores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango Isaza

Estado: | Culminada y Aprobada

Resumen:

Durante el proceso de elicitacion de requisitos se presentan problemas de comunicacion
entre analistas e interesados que suelen ocasionar pérdidas de requisitos funcionales. Estas
pérdidas se aminoran mediante el refinamiento de los esquemas conceptuales, en particular

el diagrama de clases de UML.

Existen algunos acercamientos al refinamiento del diagrama de clases, pero que no realizan
ciclos de interaccion con el interesado; otros enfoques realizan refinamiento interactivo del
diagrama entidad-relacion, un diagrama que no posee toda la informacion contenida en el

diagrama de clases.

En este trabajo se realiza el refinamiento del diagrama de clases de UML mediante la
interaccion con el interesado. Para ello, se proponen reglas de completitud que se disparan
en lenguaje natural y se emplea un corpus de diagramas de clases para complementar el
conocimiento del analista en un determinado dominio. El andlisis de completitud propuesto
se ilustra con un prototipo en la herramienta UNC-Diagramador y se ejemplifica con un

caso de estudio.
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Palabras Clave: Refinamiento, Reglas de Completitud, Diagrama de Clases de UML.

Titulo: | “ESPECIFICACION FORMAL EN OCL DE REGLAS DE CONSISTENCIA
ENTRE EL MODELO DE CLASES Y DE CASOS DE USO DE UML”

Autor: Guillermo Gonzéalez Calderén

Tutores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango Isaza

Estado: | Culminada y Aprobada

Resumen:

En el ciclo de vida del software, durante las fases de definicion y andlisis se realiza una
especificacion de los requisitos. Para ello, es necesario realizar un proceso de captura de las
necesidades y expectativas de los interesados, que se traduce posteriormente en un conjunto
de modelos que representan tanto el problema como su solucion. Por lo general, la mayoria
de esos modelos se expresan en el Lenguaje Unificado de Modelamiento (UML), propuesto
por el Grupo de Gestion de Objetos (Object Management Group, OMG). UML define un
conjunto de artefactos que permiten especificar los requisitos del software, los cuales
deberian guardar consistencia cuando se traten del mismo modelo, ya que estan definidos
bajo las reglas de buena formacion (Well-Formedness Rules, WFR), las cuales se
encuentran definidas dentro de la especificacion de UML en el Lenguaje de Restricciones
de Objetos (Object Constraint Language, OCL). La consistencia interna de cada artefacto
estd por tanto definida en la especificacion de UML y algunas de las herramientas CASE
(Computer-Aided Software Engineering) utilizan esas reglas intramodelo para validar este
tipo de consistencia. Sin embargo la consistencia entre diferentes artefactos no se encuentra
definida en la especificacion de UML y poco se ha trabajado con este tipo de consistencia;

ademas, los trabajos que se han realizado en este tema aun poseen problemas:

. No se suele definir de manera formal la consistencia entre los diferentes artefactos.
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. Por lo general se estudia s6lo la consistencia entre alguno de los artefactos y el
codigo resultante.
. Algunos establecen reglas formales de consistencia, pero Unicamente a nivel de

intramodelo.

Entre los artefactos mas utilizados para especificar una pieza de software se encuentran el
diagrama de clases y el diagrama de casos de uso, los cuales suministran dos perspectivas
diferentes del desarrollo de software: por un lado el diagrama de clases, de tipo estructural,
muestra los objetos del mundo y sus relaciones; por otro lado, el diagrama de casos de uso,
de tipo comportamental, se concentra en las funciones que realizan los actores del mundo
para lograr un resultado en el software. Estos dos puntos de vista deberian ser
complementarios y, por ello, tener informacion comun, susceptible de ser sometida a un

analisis de consistencia.

En esta Tesis se propone un método para verificar la consistencia entre el diagrama de
clases y el diagrama de casos de uso de UML de una manera formal. Dicho proceso se lleva
a cabo evaluando una serie de reglas definidas en OCL que se deben cumplir para
garantizar que la informacion brindada por dichos modelos sea consistente. Como se
reconoce la participacion de los dos diagramas en la elaboracion de las Interfaces Graficas
de Usuario (Graphical User Interfaces, GUI), se define adicionalmente la consistencia con
este artefacto. Las reglas se implementaron en XQuery, utilizando como diagramas de
entrada representaciones en XML generadas con la herramienta CASE ArgoUML® (en el
caso del diagrama de clases y de casos de uso) y con Microsoft Visio® (en el caso de las
GUI). Finalmente, se muestra un caso de estudio donde se aplican estas reglas y se
muestran los posibles errores y advertencias que se tienen entre los elementos de tales

artefactos.
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Titulo: | “ELABORACION DE DIAGRAMAS DE CASO DE USO A PARTIR DE
MODELOS VERBALES”

Autora: | Paula Andrea Tamayo

Tutores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango Isaza

Estado: | En proceso

Resumen:

A partir de la crisis de software que se present6 en los afios 60s, nace una nueva ciencia
denominada “Ingenieria de Software”. EI principal objetivo de esta ciencia es aplicar los
conceptos y principios de la ingenieria en el desarrollo e implementacion de sistemas
informdticos. Para el desarrollo de estos sistemas se emplean diversos modelos
conceptuales, como por ejemplo los Diagramas de Casos de Uso, que permiten capturar los

requisitos funcionales del sistema desde el punto de vista del interesado.

Sin embargo, la Ingenieria de Software trajo consigo problemas que se presentan sobre todo
en la interaccion entre los interesados y el analista; para ser mas especificos, los problemas
principales que se presentan son: la comunicacion insuficiente entre el interesado y el
analista y la incompatibilidad entre los lenguajes propios del dominio del interesado y el

técnico del analista.

Esta propuesta aborda la obtencion del diagrama de casos de uso a partir del lenguaje
natural, de modo que mediante el analisis de la especificacion del dominio del interesado
expresada en lenguaje natural se pueda obtener cada uno de los elementos del diagrama de

casos de uso; permitiendo resolver los problemas mencionados anteriormente.

PALABRAS CLAVE: Diagramas de Casos de wuso, Lenguaje Natural, Lenguaje

Unificado de Modelamiento, Especificacion de Requisitos.
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5.3.2. Trabajos Dirigidos de Grado

Titulo: | “EL JUEGO DE LA CONSISTENCIA UNA ESTRATEGIA DIDACTICA
PARA LA INGENIERIA DEL SOFTWARE”

Autora: | Mary Inés Duarte Herrera

Tutor: Carlos Mario Zapata J.

Estado: | Culminado y Aprobado

Resumen:

La Ingenieria del Software es un area de la informatica. Esta drea como tal brinda métodos
y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad que resuelva todo tipo de
problemas de la vida diaria. Actualmente se le considera como una de las areas principales
de la ingenieria y de las ciencias de computacion, ya que aborda todas las fases del ciclo de
vida del desarrollo de cualquier tipo de sistema de informacion. Su aplicacion se puede
notar en areas tan diversas como la banca, la investigacion cientifica, el control de trafico,

el mundo del derecho e Internet, entre muchas otras.

Zelkowitz ha definido la Ingenieria del Software como el estudio de los principios y las
metodologias que se requieren, no sbélo para el desarrollo, sino también para el
mantenimiento de sistemas de software; al mismo tiempo, Boehm afirma que es la
aplicacion practica del conocimiento cientifico, en el disefio y construccion de programas
computarizados, que incluyen la documentacion asociada requerida para su desarrollo,
operacion y mantenimiento. Esto es lo que cominmente se conoce como producciéon o
desarrollo de software. Lo que se pretende al poner en practica la Ingenieria del Software,
es obtener programas computarizados que sean funcionales, estables, confiables y seguros,
y que dichas herramientas, operen en maquinas reales. Asi, la Ingenieria del Software

utiliza el modelamiento como herramienta para la solucion de problemas de la vida diaria.
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El modelamiento es el conjunto de abstracciones que se construyen para entender un
problema antes de implementar una solucion. Todas las abstracciones son un subconjunto
de realidades seleccionadas para un propoésito en particular. En Ingenieria del Software el
modelamiento se apoya en las técnicas de modelamiento objetual, y mas recientemente en
UML, que se basan en tres clases de diagramas: estaticos, dinamicos y comportamentales.
Los diagramas estaticos representan estructura de un sistema en términos de objetos y
relaciones de correspondencia en el mundo real. Los diagramas dindmicos describen el
control de la estructura de un sistema en términos de eventos y estados. Los diagramas
comportamentales describen la composicion estructural de un sistema en términos de

valores y funciones.

Estas clases de modelamiento se pueden usar conjuntamente, pero para ello deben contar
con consistencia, es decir con coherencia entre modelos. La consistencia pretende que los

requerimientos de una especificacion no se contradigan entre si.

Ahora, Zapata y Awad afirman que los ingenieros de software deben tener aptitudes de tipo
administrativo, que poco se cultivan en la ensefianza convencional. Hoy dia la ensefianza
no se basa solo en la impartida por el maestro, sino que se vuelca hacia el estudiante como
elemento central de la clase. Es por ello que ahora se emplean los juegos como herramienta

pedagogica.

En este trabajo se define “El juego de la Consistencia”, una herramienta didactica, para la

ensefianza de Ingenieria del Software.

Palabras clave: Esquemas preconceptuales, diagrama de clases, diagrama de secuencias,

diagrama de casos de uso, consistencia, juegos.
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Titulo: | “DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE DESAMBIGUADOR
SINTACTICO PARA EL LENGUAJE NATURAL EN ESPANOL”

Autores: | Karla Cristina Palomino Z.
Roberto José Rosero

Tutor: Carlos Mario Zapata J.

Estado: | Culminado y Aprobado

Resumen:

El procesamiento del lenguaje Natural (PLN) investiga y formula mecanismos
computacionales que permiten la comunicacion hombre-maquina. Conceptualmente, un
sistema de PLN se divide en tres procesos principales: analisis morfologico, sintactico y
semantico. En cada uno de estos procesos es factible que se presenten multiples
interpretaciones de una misma palabra o frase, segun sea el proceso que se esté llevando a
cabo; estas interpretaciones dan origen al concepto de ambigiiedad. Para resolver la
ambigiiedad se han propuesto métodos basados en estadistica, inteligencia artificial y
métodos hibridos, los cuales aun presentan dificultades como el alto consumo de recursos
1éxicos y computacionales y el uso de elementos pertenecientes a dominios restringidos. En
este articulo se propone un método basado en reglas heuristicas para resolver la
ambigiiedad sintactica de tipo coordinativo y preposicional. Se muestra igualmente la
implementacion del método empleando herramientas del paquete NLTK y se ejemplifica la

desambiguacion de dos frases.
PALABRAS CLAVE: Procesamiento del Lenguaje Natural, Analisis sintactico,

Informacién sintactica y semantica, Ambigiiedad sintactica Coordinativa, Ambigiliedad

sintactica preposicional, Desambiguacion.
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Titulo: | “ANALIZADOR MORFOLOGICO DE VERBOS DEL ESPANOL”

Autores: | John Edison Mesa Bedoya

Tutor: Carlos Mario Zapata J.

Estado: | Culminado y Aprobado

Resumen:

El analisis morfologico de verbos del espafiol no es una tarea facil gracias a sus peculiares
caracteristicas. Una de esas caracteristicas es la gran cantidad de conjugaciones que puede
poseer un verbo, lo cual dificulta la generacion automatica de dichas conjugaciones.
Aunque en la actualidad existen propuestas de analizadores de verbos que realizan la
conjugacion y lematizacion de estos, alin presentan problemas. En este articulo se propone
un analizador morfologico que utiliza plantillas para generalizar las conjugaciones de los
verbos. Con estas plantillas se pueden realizar los procesos de conjugacion y lematizacion
sin tener que almacenar todas las posibles conjugaciones de un verbo de manera
independiente. La implementacion del analizador morfolégico de verbos se hizo en el
lenguaje de programacioén Python para aprovechar las capacidades que este ofrece este

lenguaje en la manipulacion de cadenas de texto.

5.3.3. Articulos en revistas indexadas internacionales

Titulo: | “Pre-conceptual Schema: A Conceptual-Graph-Like Knowledge Representation
for Requirements Elicitation” (Zapata et al., 2006a)

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Alexander Gelbukh
Fernando Arango 1.

Revista: | Lecture Notes in Computer Sciences, Springer, CATEGORIA Al

Estado: | Publicado.
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Resumen:

A simple representation framework for ontological knowledge with dynamic and deontic
characteristics is presented. It represents structural relationships (is-a, part/whole), dynamic
relationships (actions such as register, pay, etc.), and conditional relationships (if-then-
else). As a case study, we apply our representation language to the task of requirements
elicitation in software engineering. We show how our pre-conceptual schemas can be
obtained from controlled natural language discourse and how these diagrams can be then
converted into standard UML diagrams. Thus our representation framework is shown to be

a useful intermediate step for obtaining UML diagrams from natural language discourse.

Titulo: | “El Juego de la Consistencia: Una Estrategia Didactica para la Ingenieria de
Software”

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Mary Inés Duarte

Revista: | Revista Técnica de Ingenieria, Universidad del Zulia, CATEGORIA A1

Estado: | En evaluacion.

Resumen:

La ensefianza de la Ingenieria de Software se ha abordado tradicionalmente con métodos
convencionales como clases magistrales y proyectos practicos. Estas estrategias, si bien han
permitido la formacion de profesionales en esta drea durante las tltimas cuatro décadas, se
han centrado en el docente como fuente de aprendizaje y dejan de lado estrategias en las
cuales los alumnos son el centro del aprendizaje, tales como los juegos, estudios de casos y
simulaciones. En este articulo se propone “El Juego de la Consistencia”, como una manera
de lograr el aprendizaje de los alumnos desde una experiencia ludica; el juego trabaja el
concepto de consistencia entre diagramas de UML (Unified Modeling Language), el

estandar mas aceptado para el modelado de requisitos en Ingenieria de Software.
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Palabras Claves: Consistencia, Juegos, UML, Ingenieria de Software.

Titulo: | “Pre-conceptual Schemas: an Intermediate Stage between Controlled Languages
and UML Diagrams”

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Alexander Gelbukh

Fernando Arango Isaza

Revista: | Information and Software Technology, Elsevier, CATEGORIA A2

Estado: | En evaluacion.

Resumen:

Miscommunication in Requirements elicitation—one of the first phases of software
development—is common between Stakeholders and Analysts: Stakeholders know the
domain discourse and Analysts know the technical language, but they can not express their
ideas in the same scope. As a result, one new trend in automatically acquiring Conceptual
Schemas (especially UML Diagrams) has emerged. This does not mean that problems have
disappeared; still there are some issues to be solved: conceptual schema over-generation,
semi-automated approaches, and focus on one diagram. In this paper we propose a
framework to obtain automatically UML Diagrams from a Controlled Language, using an
intermediate representation: Pre-conceptual Schemas. An example of the use of this

framework is also provided.

Palabras Clave: UML Conceptual Schemas, Controlled languages, Pre-conceptual

Schemas, Automated Requirements Elicitation
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5.3.4. Articulos en revistas indexadas nacionales

Titulo: | “Los Modelos Verbales y su utilizacion en la elaboracion de Esquemas
Conceptuales: Una revision critica” (Zapata y Arango, 2005)

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango Isaza

Revista: | Revista Universidad Eafit CATEGORIA C

Estado: | Publicado.

Resumen:

El desarrollo de software inicia con una serie de entrevistas realizadas a los usuarios
potenciales con el fin de determinar los requisitos del software; como resultado de las
entrevistas se obtienen modelos verbales en lenguaje natural. A partir de los modelos
verbales es posible construir esquemas conceptuales, que son diagramas que permiten
representar graficamente los datos y funciones asociados con el problema para realizar el
desarrollo del software. En este articulo se compendian los trabajos que en esta materia se
han adelantado a nivel mundial, realizando un andlisis de los posibles topicos de

investigacion a partir de los problemas no resueltos.

PALABRAS CLAVE: Procesamiento del Lenguaje Natural, Ingenieria de Requisitos,

Lenguaje Unificado de Modelamiento, Elicitacion de Requisitos del Software

Titulo: | “Una propuesta para el Reconocimiento Semiautomatico de Operaciones
utilizando un enfoque lingliistico” (Jaramillo et al., 2005)

Autores: | Aldrin Fredy Jaramillo
Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango Isaza

Revista: | Revista Ingenieria Universidad de Antioquia CATEGORIA C

Estado: | Publicado.
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Resumen:

En el contexto de automatizacion de los procesos de desarrollo de software el
reconocimiento automatico de las operaciones de las clases a partir de las descripciones
textuales de un sistema es un tema de investigacion que permanece abierto. En este articulo
se presenta una propuesta que aborda este problema, la cual estd basada en Grafos
Conceptuales de Sowa y un tratamiento lingiiistico de sus componentes que se fundamenta
en la identificacion de la clasificacion del verbo tomando como base tres caracteristicas:
telicidad, dinamicidad y durabilidad. Esta propuesta es uno de los resultados obtenidos en
la investigacion de Maestria: “Método para el reconocimiento semiautomatico de
operaciones a partir de grafos conceptuales de Sowa” adelantada en la Universidad

Nacional de Colombia bajo la tutoria del Grupo de Investigacion en Informatica UN-INFO.

Palabras clave: Ingenieria de requisitos, reconocimiento automatico de operaciones,
diagrama de clases, Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), grafos de Sowa,

generacion automatica de diagramas UML.

Titulo: | “Una propuesta para mejorar la completitud de requisitos utilizando un enfoque
lingliistico” (Zapata et al., 2006d)

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Aldrin Fredy Jaramillo
Fernando Arango 1.

Revista: | Ingenieria y Desarrollo, Universidad del Norte, CATEGORIA C

Estado: | Publicado.

Resumen: La calidad de los productos de software esta estrechamente relacionada con la
calidad de los requisitos especificados desde las primeras etapas del proceso de desarrollo.
En este articulo se presenta una propuesta para mejorar la calidad, en cuanto a completitud,
de especificaciones de requisitos escritas en un subconjunto del espafiol denominado
espafiol restringido. Esta propuesta es uno de los resultados obtenidos en la investigacion de

Maestria: “Método para el reconocimiento semiautomatico de operaciones a partir de
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esquemas preconceptuales” adelantada en la Universidad Nacional de Colombia bajo la

tutoria del Grupo de Investigacion en Informatica UN-INFO.

Palabras claves: Ingenieria de requisitos, calidad de requerimientos, completitud de
requerimientos, Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), gramatica de casos, analisis

automatico de completitud de requisitos.

Titulo: | “El Experimento Mago de Oz y sus Aplicaciones: Una Mirada Retrospectiva”
(Zapata y Carmona, 2007)

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Nicolas Carmona

Revista: | Dyna, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, CATEGORIA B

Estado: | Publicado.

Resumen:

En la Linglistica Computacional los corpus han sido uno de los recursos mas utilizados
para estudiar los diferentes fendmenos lingiiisticos. La recopilacion de corpus en los cuales
se presenta interaccion entre el humano y el computador presenta como problema
fundamental los errores que se pueden inducir por parte del humano, cuyo lenguaje se
simplifica en presencia del computador. Para realizar la recopilacion de estos corpus se han
empleado los Experimentos Mago de Oz (MDO). En este articulo se muestra una mirada

retrospectiva del Experimento Mago de Oz, clasificando sus principales aplicaciones.

Palabras Clave: Corpus, Mago de Oz, Lingiiistica Computacional, Reconocimiento del

habla.

Titulo: | “Un ambiente para la Obtencion automatica de Diagramas UML a partir de un
Lenguaje controlado” (Zapata y Arango, pendiente publicacion).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango 1.
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Revista: | Dyna, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, CATEGORIA B

Estado: | Aprobado para publicacion

Resumen:

El apoyo suministrado por las herramientas convencionales de la Ingenieria de Software a
los analistas se ha basado en ayudas para el trazado y edicion de modelos, siendo exiguo el
apoyo ofrecido a la concepcion misma del modelo. Existe actualmente una tendencia hacia
la generacion automatica de esquemas conceptuales y, si bien se han realizado grandes
avances, se ha trabajado con pocos diagramas y subsisten algunos inconvenientes
relacionados especialmente con la consistencia de los diagramas obtenidos. En este
articulo se propone un ambiente para la obtencion automatica de algunos de los diagramas
de UML 2.0, conformado por un lenguaje controlado (UN-Lencep), un mecanismo para la
representacion del conocimiento (los denominados Esquemas Preconceptuales) y un
sistema de reglas para la traduccion del lenguaje controlado a un conjunto de diagramas
equivalentes de UML; este ambiente se implementd en la herramienta CASE UNC-
Diagramador, en la cual se presenta adicionalmente un caso de estudio. Con esta
implementacién se apoya la labor de conceptualizacion de los modelos por parte de los
analistas y se mejora la consistencia, puesto que los modelos resultantes se elaboran a partir

del mismo texto en lenguaje controlado.

Palabras Clave: UN-Lencep, Esquema Preconceptual, diagramas UML 2.0, Reglas de

conversion, UNC-Diagramador.

Titulo: | “Un método para el refinamiento interactivo del diagrama de clases de UML”
(Zapata et al., en evaluacion b).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Betsy Mary Estrada P.
Fernando Arango .

Revista: | Dyna, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, CATEGORIA B

Estado: | En evaluacion
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Resumen:

Durante el proceso de elicitacion de requisitos se presentan problemas de comunicacion
entre analistas e interesados que suelen ocasionar pérdidas de requisitos funcionales. Estas
pérdidas se aminoran mediante el refinamiento de los esquemas conceptuales, en particular
el diagrama de clases de UML. Existen algunos acercamientos al refinamiento del diagrama
de clases, pero que no realizan ciclos de interaccion con el interesado; otros enfoques
realizan refinamiento interactivo del diagrama entidad-relacion, un diagrama que no posee
toda la informacioén contenida en el diagrama de clases. En este articulo se realiza el
refinamiento del diagrama de clases de UML mediante la interaccidon con el interesado.
Para ello, se proponen reglas de completitud que se disparan en lenguaje natural y se
emplea un corpus de diagramas de clases para complementar el conocimiento del analista
en un determinado dominio. El analisis de completitud propuesto se ilustra con un prototipo

en la herramienta UNC-Diagramador y se ejemplifica con un caso de estudio.

Palabras Clave: Refinamiento, reglas de completitud, diagrama de clases de UML, corpus

de diagramas.

Titulo: | “Conversion de Esquemas Preconceptuales a diagramas de casos de uso
empleando AToM>” (Zapata et al., en evaluacion e).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Paula Andrea Tamayo O.
Fernando Arango 1.

Revista: | Dyna, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, CATEGORIA B

Estado: | En evaluacion

Resumen:

El diagrama de Casos de Uso describe las interacciones entre un usuario y una pieza de
software. Se han realizado algunos trabajos que buscan la generacion automatica o semi-

automatica del diagrama de Casos de Uso desde descripciones en lenguajes naturales o
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restringidos. Sin embargo, estos esfuerzos no han sido suficientes porque algunos parten de
un lenguaje restringido orientado a la solucidn, la cual no existe en las etapas iniciales del
ciclo de vida del software; otros trabajos requieren una alta intervencion del analista para la
generacion del diagrama, lo cual es altamente inconveniente si se trata de automatizar el
proceso; finalmente, no se identifican todos los elementos del diagrama de Casos de Uso,
en particular las relaciones especiales (include, extends e inheritance). En este articulo se
define un método basado en reglas heuristicas que permite identificar los actores, los casos
de uso y las relaciones especiales del Diagrama de Casos de Uso, tomando como punto de
partida una representacion en lenguaje restringido del dominio del problema: los
denominados Esquemas Preconceptuales. Ademas, se realiza la implementacion de estas

heuristicas en la herramienta MetaCASE AToM3 y se ejemplifica con un caso de estudio.

PALABRAS CLAVE: Metamodelamiento, Diagrama de Casos de Uso, Esquemas

Preconceptuales.

Titulo: | “Un método para la desambiguacion sintactica de tipo coordinativo y
preposicional” (Zapata et al., en evaluacion c).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Karla Cristina Palomino
Roberto José Rosero

Revista: | Dyna, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, CATEGORIA B

Estado: | En evaluacion

Resumen:

El procesamiento del lenguaje Natural (PLN) investiga y formula mecanismos
computacionales que permiten la comunicacion hombre-mdquina. Conceptualmente, un
sistema de PLN se divide en tres procesos principales: analisis morfologico, sintactico y
semantico. En cada uno de estos procesos es factible que se presenten multiples
interpretaciones de una misma palabra o frase, segun sea el proceso que se esté llevando a

cabo; estas interpretaciones dan origen al concepto de ambigiiedad. Para resolver la
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ambigiiedad se han propuesto métodos basados en estadistica, inteligencia artificial y
métodos hibridos, los cuales aun presentan dificultades como el alto consumo de recursos
1éxicos y computacionales y el uso de elementos pertenecientes a dominios restringidos. En
este articulo se propone un método basado en reglas heuristicas para resolver la
ambigiiedad sintactica de tipo coordinativo y preposicional. Se muestra igualmente la
implementacion del método empleando herramientas del paquete NLTK y se ejemplifica la

desambiguacion de dos frases.

PALABRAS CLAVE: Procesamiento del Lenguaje Natural, Analisis sintactico,
Informacion sintactica y semantica, Ambigiliedad sintactica Coordinativa, Ambigiiedad

sintactica preposicional, Desambiguacion.

Titulo: | “Reglas de Conversion entre el Diagrama de Clases y los Grafos Conceptuales
de Sowa” (Zapata et al., 2006¢).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Betsy Mary Estrada P.
Guillermo Gonzélez C.

Revista: | Revista Ingenierias Universidad de Medellin, CATEGORIA C

Estado: | Publicado.

Resumen:

La conversion entre modelos de un nivel de abstraccién inferior a otro de nivel de
abstraccion superior facilita la comunicacion entre los involucrados en un proceso de
desarrollo de software. Los grafos conceptuales son diagramas que presentan la
informacion modelada de una manera semiformal, y pueden llegar a ser comprensibles
tanto por el humano como por el computador. El diagrama de clases, en cambio, presenta
las clases, atributos, operaciones y relaciones principales de un sistema en un lenguaje
propio de los expertos en modelamiento de productos de software. En este articulo se
propone un conjunto de reglas de conversion para traducir el diagrama de clases (mas

detallado y, en consecuencia, de bajo nivel de abstraccién) en una forma mas comprensible
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al interesado (y de mas alto nivel de abstraccion) como lo son los grafos conceptuales de

Sowa.

PALABRAS CLAVE: Reglas de conversion, Grafos conceptuales de Sowa, Diagrama de

clases.

Titulo: | “UNC-Analista: hacia la captura de un corpus de requisitos a partir de la
aplicacion del experimento Mago de Oz” (Zapata et al., pendiente publicacion
b).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Carolina Palacio Lopez
Natali Olaya Morales

Revista: | Revista EIA, Escuela de Ingenieria de Antioquia, CATEGORIA C

Estado: | Aprobado para publicacion.

Resumen:

La elicitacion de requisitos es una de las etapas mas importantes en el proceso de desarrollo
del software. Una buena comprension de los requisitos puede conducir a mejores productos
de software que satisfagan las necesidades de los interesados. Sin embargo, el proceso de
captura de requisitos se torna dificil para el analista debido, en gran parte, al caracter
presencial que tienen las reuniones que se realizan con tal fin y a la dificultad que presentan
algunas personas para expresar sus ideas de forma clara. En este articulo se presenta UNC-
Analista, una propuesta de experimento Mago de Oz enfocado al disefio de un sistema de
didlogo controlado que posibilite la labor del analista durante el proceso de elicitacion de
requisitos. Con este sistema sera posible capturar un corpus de requisitos, que servira como

base para la construccion futura de un sistema automatico para la elicitacion de requisitos.

PALABRAS CLAVE: requisitos; software; corpus; experimento Mago de Oz; sistemas de
dialogo.
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Titulo: | “Analizador Sintactico de Lenguaje Natural con Reglas Editables” (Zapata y
Hernandez, en evaluacion).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Juan Carlos Hernandez

Revista: | Avances en Sistemas e Informatica, Escuela de Sistemas, Universidad Nacional
de Colombia, CATEGORIA C

Estado: | En evaluacion.

Resumen:

En este articulo se presenta un analizador sintactico automatico de lenguaje natural basado

en constituyentes, con la capacidad de modificar las reglas que utiliza para realizar el arbol

sintactico. El parser fue construido como el primero de los mddulos de una aplicacion

realizada para la obtencion automatica de primitivas UML a partir de lenguaje natural, de

ahi la necesidad de optar por la edicion de las reglas sintacticas para la agil inclusion de

nuevas formas oracionales y facilitar el procesamiento de los datos entregados a los demas

modulos de anélisis. El parser utiliza el método bottom-up para generar el arbol sintactico y

una verificacion derecha-izquierda, izquierda-derecha, para la formacion de los niveles del

arbol.

Palabras clave: lenguaje natural, andlisis sintdctico, gramatica de contexto li-bre,

ambigiiedad, constituyentes, diagramas UML.

Titulo: | “Una propuesta para la Asistencia al Proceso de Interpretacion de textos
utilizando técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural e Ingenieria de
Software” (Jaramillo et al., en evaluacion).

Autores: | Aldrin Fredy Jaramillo
Carlos Mario Zapata J.

Fernando Arango 1.

Revista: | Avances en Sistemas ¢ Informatica, Escuela de Sistemas, Universidad Nacional
de Colombia, CATEGORIA C

Estado: | En evaluacion.
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Resumen:

En este articulo se presenta una propuesta para la asistencia al proceso de interpretacion de
textos. La propuesta estd basada en la generacion automatica, a partir del texto, de un
esquema conceptual utilizado en ingenieria de software llamado modelo Entidad-Relacion
(ER). Ademas, se muestra la utilidad del modelo ER en el proceso de interpretacion de
textos, asi como las técnicas de Procesamiento de lenguaje natural y de Ingenieria de
Software que se utilizan para su derivacion automatica. Los resultados obtenidos muestran
como el modelo ER puede ser una valiosa herramienta de apoyo al proceso de
interpretacion gracias a las inferencias que de manera automatica se realizan a través de €l.
Este trabajo es uno de los resultados obtenidos en la investigacion de Maestria: “Método de
generacion automatica de diagramas de clases a partir de esquemas preconceptuales”
culminada en la Universidad Nacional de Colombia bajo la tutoria del Grupo de

Investigacion en Ingenieria de Software.

Palabras claves: Interpretacion de textos, Procesamiento del Lenguaje Natural, esquema

conceptual, Lingiiistica Computacional.

5.3.5. Articulos en Revistas no Indexadas Internacionales

Titulo: | “Pre-conceptual Schema: a UML isomorphism for automatic obtaining of UML
conceptual schemas” (Zapata et al., 2006b).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango 1.
Alexander Gelbukh

Revista: | Research in Computing Science, Instituto Politécnico Nacional México, Sin
CATEGORIA para ese momento.

Estado: | Publicado.
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Resumen:

Software development methodologies improve model quality and conceptual schemas are
representations of the universe of discourse for development purposes. In modeling, UML
had become a de-facto standard, and obtaining it from natural language is gaining
importance nowadays. In this paper we present a proposal for improving some drawbacks
from the previous works on this area; we call it Preconceptual Schema, because it’s an
intermediate stage between natural language and UML conceptual Schemas. Finally, we

show a case study for rules applying.

5.3.6. Articulos en Revistas no Indexadas Nacionales

Titulo: | “Anadlisis de un caso de estudio en KCPM para la generacion de diagramas de
clases” (Zapata et al., 2005).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Aldrin Fredy Jaramillo
Fernando Arango 1.

Revista: | Avances en Sistemas e Informatica, Escuela de Sistemas, Universidad Nacional
de Colombia, Sin CATEGORIA para ese momento.

Estado: | Publicado.

Resumen:

Son pocas e incipientes las propuestas que abordan el problema de generacion
semiautomatica de esquemas conceptuales (en especial el diagrama de clases) a partir de
modelos verbales escritos en espafiol. Sin embargo, para otros idiomas como inglés, francés
y aleman, entre otros, existe una mayor experiencia (Denger et al., 2001). En este articulo
se analiza un caso de estudio basado en el método KCPM (Klagenfurt Conceptual
Predesign Model) para la generacion del diagrama de clases, se discute su aplicabilidad al

lenguaje espafiol y se proponen mejoras que permitan obtener mayor completitud de los
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diagramas generados y un mecanismo de asistencia al usuario que retroalimente la manera

de generacion de los esquemas.

Palabras Clave: Diagrama de Clases, KCPM, generacion semiautomatica de esquemas

conceptuales.

Titulo: | “Analizador de Completitud de Requisitos escritos en Espafiol restringido”
(Navarro et al., 2005).

Autores: | Javier Navarro

Ricardo Orozco

Aldrin Fredy Jaramillo F.
Carlos Mario Zapata J.

Revista: | Avances en Sistemas e Informatica, Escuela de Sistemas, Universidad Nacional
de Colombia, Sin CATEGORIA para ese momento.

Estado: | Publicado.

Resumen:

En este articulo se propone una herramienta para el andlisis de completitud de requisitos
escritos en Espafiol restringido. La herramienta implementa un método para mejorar la
completitud de los requisitos utilizando un enfoque lingiiistico, basado en los casos
semanticos asociados al sentido de un verbo. Se presenta también el proceso seguido en la
evaluacion de la efectividad de la herramienta al analizar la completitud de varios casos de
estudio utilizando la precision como indicador cuantitativo de la efectividad. Los resultados
preliminares obtenidos confirman las hipdtesis y muestran que la herramienta servira de
ayuda en la escritura de especificaciones de requisitos completas y el mejoramiento de la

calidad del software que se desarrolla a partir de ellas.

Palabras clave: Calidad de requisitos, especificacion de requisitos, completitud de

requisitos.
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5.3.7. Ponencias en Congresos internacionales

Titulo: | “Método Semiautomdtico para la Identificacion de Operaciones a partir de
Grafos Conceptuales” (Zapata et al., 2006f).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Aldrin Fredy Jaramillo
Fernando Arango .

Evento: | 9° Workshop Iberoamericano de Ingenieria de Requisitos y Ambientes de
Software.

Lugar: | Buenos Aires, Argentina.

Fecha: | Abril de 2006.

Resumen

Desde sus inicios, las herramientas CASE han asistido a los analistas en el trazado y

edicion de diferentes tipos de diagramas. Actualmente existe una tendencia para asistir a

los analistas en la concepcion de algunos diagramas UML, como el diagrama de clases. En

los trabajos correspondientes a esta tendencia, el reconocimiento de las operaciones del

diagrama de clases sigue siendo un problema abierto.

En este articulo se presenta un

método para la identificacion de las operaciones del diagrama de clases partiendo de Grafos

Conceptuales y empleando para ello un enfoque lingiiistico.

Palabras clave: Diagrama de Clases UML, Operaciones, Grafos Conceptuales, Estructuras

Léxicas Conceptuales.

Titulo: | “UN-Lencep: Obtencion Automatica de Diagramas UML a partir de un
Lenguaje Controlado” (Zapata et al., 2006c¢).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Alexander Gelbukh
Fernando Arango 1.

Evento: | VII Encuentro Nacional de Computacién ENC'06.

Lugar: | San Luis Potosi, México.

Fecha: | Septiembre de 2006.
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Resumen

La Elicitacion de Requisitos de software es un proceso basico para garantizar la calidad del
software y por lo general se realiza entre los Analistas y los Interesados en Lenguaje
Natura, para obtener una especificacion; dicha especificacion suele estar conformada por un
conjunto de diagramas (generalmente de UML). El Procesamiento de Lenguaje Natural ha
sido utilizado para la solucion de problemas de Elicitacion de Requisitos de software, pero
aun utilizando lenguajes de corte técnico que los Interesados no dominan y por lo tanto no
pueden validar adecuadamente. En este articulo se presenta UN—Lencep, una propuesta del
uso de Lenguajes Controlados para especificacion de Esquemas Pre-conceptuales, que se
utilizan en la automatizacion del proceso de elaboracion de diagramas UML.

Adicionalmente, se muestra un ejemplo de la aplicacion de UN-Lencep.

Titulo: | “Elicitacion de Requisitos empleando UN-Lencep 'y  Esquemas
Preconceptuales” (Zapata y Arango, 2007).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango .

Evento: | VI Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria del Software e Ingenieria del
Conocimiento.

Lugar: | Lima, Peru.

Fecha: Enero de 2007.

Resumen:

Con la Elicitacion de Requisitos se pretende la captura de las necesidades de los interesados
y su traduccion en especificaciones del software por construir. Las técnicas tradicionales de
elicitacion de requisitos tienen una alta incidencia del analista y son dificiles de
automatizar, debido a la subjetividad del proceso. Por ello, desde mediados de los noventa
se viene presentando una tendencia hacia la automatizacion del proceso de elicitacion de
requisitos, especialmente para especificaciones en diagramas de UML; en estos trabajos

aun subsisten problemas, pues no se obtienen todos los tipos de diagramas de UML y se
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presentan problemas de consistencia entre los diagramas resultantes. En este articulo se
presenta una técnica de elicitacion basada en el lenguaje controlado UN-Lencep y los
denominados Esquemas Preconceptuales, como una forma de soluciéon a los problemas

remanentes. Esta técnica se ejemplifica con un caso de estudio.

Titulo: | “Tutorial: Uso de Esquemas Preconceptuales para la generacion automatica de
Diagramas de Clases, Comunicacién y Maquina de Estados” (Zapata, 2007).

Autor: | Carlos Mario Zapata J.

Evento: | VI Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria del Software e Ingenieria del
Conocimiento.

Lugar: | Lima, Pert.

Fecha: Enero de 2007.

Resumen:

El desarrollo de una pieza de software suele iniciar con un conjunto de entrevistas entre
interesados y analistas, con el fin de descubrir las necesidades y expectativas de los
interesados y poderlas plasmar en los esquemas conceptuales que representan la solucion.
Este proceso, sin embargo, estd plagado de inconvenientes que surgen por los problemas de
comunicacion que se originan por las diferencias en las especialidades de los protagonistas
del desarrollo de la pieza de software: los interesados, cuyo énfasis fundamental es el
dominio del problema, y los analistas, cuyos conocimientos se centran en las herramientas

de modelamiento.

Sin importar cudl sea el método de desarrollo que se emplee para la pieza de software, es
necesario conciliar estas dos posiciones complementarias, pero cuyos lenguajes son
altamente disimiles. Los interesados, por ejemplo, se suelen expresar en lenguaje natural o
en documentos de la organizacion para la que trabajan, en tanto que los analistas se suelen
expresar en lenguajes de modelamiento, de los cuales el UML es el principal representante

actualmente.

153




TESISDOCTORAL
DOCTORADO EN INGENIERIA
Carlos Mario Zapata J.

FAGULTAD NAGIONAL
DE MINAS
%
%, )

S

DEFINICION DE UN ESQUEMA PRECONCEPTUAL
PARA LA OBTENCION AUTOMATICA DE
ESQUEMAS CONCEPTUALES DE UML

it

En la Escuela de Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, se ha
propuesto una forma de captura de la informacidon concerniente al dominio del problema:
los Esquemas Preconceptuales. Con estos esquemas, es posible realizar dos funciones que

se suelen realizar de forma manual en el desarrollo de software:

. La representacion del dominio del problema en un lenguaje grafico entendible por
los interesados y, consecuentemente, posible de validar por ellos mismos.
. La conversion de esa representacion del dominio en tres de los diagramas

pertenecientes a UML: clases, comunicacion y maquina de estados.

En cuanto a la primera funcidn, es posible que la construccion de esa representacion del
dominio se realice de manera conjunta entre los analistas y los interesados, con el fin de
que se incorporen los conceptos del dominio por parte del interesado y se concilien con la
vision técnica del analista, lo cual permite un establecimiento temprano de los requisitos del
software y una validacion de los mismos por parte de los interesados. En lo relativo a la
segunda funcidn, la cual suele ser realizada en forma manual o con asistencia de las
herramientas CASE unicamente para efectos de trazado de los diagramas de UML, los
esquemas preconceptuales suministran apoyo en la concepcion de los diagramas mismos,

procurando la automatizacion de tareas normalmente desarrolladas por los analistas.

En este tutorial se pretende ensefiar la sintaxis basica de los esquemas preconceptuales y las
bases teoricas de su transformacion en los tres diagramas mencionados del estindar UML
2.0. Posteriormente, se construiran algunos de casos de prueba de manera conjunta con los
participantes en el tutorial y se mostrard el funcionamiento del prototipo de la herramienta
UNC-Diagramador para la elaboracion de esquemas preconceptuales y su conversion a los

diagramas de UML.
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Es importante anotar que el publico para este tutorial puede ser diverso, variando desde
interesados en el desarrollo de una pieza de software (incluyendo todas las gamas y niveles:
profesionales, técnicos, auxiliares, etc.) hasta analistas y desarrolladores. Igualmente, este
tutorial se convierte en una herramienta didactica que puede ser empleada para entender
fundamentos de modelamiento de software, por lo cual es importante la asistencia de

estudiantes de diversos dominios del conocimiento.

5.3.8. Ponencias en Congresos nacionales

Titulo: | “GSC Mapper Mapeador de grafos de Sowa a diagramas de clases” (Jiménez et
al., 2005).

Autores: | Sergio Andrés Jiménez M.
Giovany Villegas Gomez
Aldrin Fredy Jaramillo F.
Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango I.

Evento: | Encuentro de Investigacion sobre Tecnologias de Informacién Aplicadas a la
Solucion de Problemas EITI2005.

Lugar: | Medellin, Colombia.

Fecha: Octubre de 2005.

Resumen:

En el proceso de desarrollo de software, el reconocimiento automatico de operaciones de
clases a partir de los requerimientos del sistema, es un tema de investigacion complejo que
se ha venido desarrollando por varios autores en diferentes proyectos de investigacion y
aln permanece abierto. En este articulo se presenta una propuesta a partir de grafos
conceptuales de Sowa, que permite obtener lo que seria una primera version de un
diagrama de clases. Ademads, presenta los resultados obtenidos, siguiendo un caso de
estudio especifico, en la tesis de grado: ”GSC Mapper - Mapeador de grafos de Sowa a

diagramas de clases” adelantada en la Universidad de Antioquia.
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Palabras clave: Ingenieria de requisitos, reconocimiento automatico de operaciones,
diagrama de clases, Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), grafos de Sowa, generacion

automatica de diagramas UML.

Titulo: | “UNC-Diagrammer: A CASE Tool for automatic Transformation of Pre-
conceptual Schemas into UML Diagrams” (Zapata et al., 2007).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Alexander Gelbukh
Fernando Arango 1.

Evento: | II Congreso Colombiano de Computacion.

Lugar: | Bogotd, Colombia.

Fecha: Abril de 2007.

Resumen:

En el proceso de desarrollo del software las herramientas CASE pueden suministrar ayuda
a los analistas en el trazado de diferentes tipos de diagramas, en especial los de UML. Sin
embargo, las herramientas CASE tradicionales no pueden ayudarle a los analistas a
comprender el discurso de los interesados, lo cual constituye un proceso previo en la
construccion de los diagramas. Como consecuencia, el Procesamiento del Lenguaje Natural
ha propuesto un nuevo tipo de herramientas CASE, que incluyen interpretacion del
lenguaje natural y generacion automatica de diagramas UML. En este articulo se propone
una herramienta CASE para la interpretacion de discursos, denominada UNC-
Diagramador, que usa los denominados Esquemas Preconceptuales para la transformacion
automatica del discurso a tres diagramas de UML 2.0. Finalmente, se muestra el uso de

UNC-Diagramador por medio de un ejemplo.

PALABRAS CLAVE: CASE tools; Pre-conceptual Schemas, UML.
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Titulo: | “Definiciéon de un Esquema Preconceptual para la Obtencion automatica de
Esquemas Conceptuales de UML” (Zapata y Arango, 2007b).

Autores: | Carlos Mario Zapata J.
Fernando Arango 1.

Evento: | Il Encuentro de la Investigacion en Postgrados

Lugar: | Bogota, Colombia.

Fecha: Marzo de 2007.

Resumen:

Las herramientas CASE convencionales permiten dibujar y modificar modelos, que
posibilitan la solucién a un problema especifico mediante una aplicacion informatica. Sin
embargo, estas herramientas no suministran ayudas concretas en el proceso de idear los
modelos, es decir, la estructura 16gica de las ideas plasmadas en la sintaxis de los diferentes
diagramas que representan lo representan. A este respecto, actualmente se vienen
adelantando varios proyectos que buscan la obtencién automatica de esquemas
conceptuales a partir de lenguajes controlados o graficos. Si bien se han logrado algunos
resultados importantes en esta tendencia, todavia existen problemas: la gama de diagramas
con los que se trabaja aun es reducida y los diagramas obtenidos suelen presentar atn
problemas de consistencia. En este articulo se definen los Esquemas Preconceptuales, que
son grafos unificadores de las caracteristicas estructurales y dindmicas de los esquemas
conceptuales, y que por ello permiten la generacion de diagramas de UML 2.0 a partir de
un conjunto de reglas de transformacion. Se muestra, también, la manera de obtener los
Esquemas Preconceptuales desde un lenguaje controlado (denominado UN-Lencep). La
elaboracion y conversion de los Esquemas Preconceptuales en tres diagramas de UML 2.0
se ejemplifican en la herramienta CASE UNC-Diagramador, actualmente en desarrollo en

la Escuela de Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia.

PALABRAS CLAVE: UN-Lencep, Esquema Preconceptual, diagramas UML 2.0, Reglas

de conversion, UNC-Diagramador.
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5.3.9. Proyectos de Investigacion

Este trabajo ha motivado la aparicién de dos (2) proyectos de investigacion: “Construccion
Automatica de Esquemas Conceptuales a partir de Lenguaje Natural”, financiado por la
DIME y “Definicion de un Esquema Preconceptual para la Obtencion Automatica de

Esquemas Conceptuales de UML”, financiado por DINAIN y administrado por la DIME.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El proceso de elicitacion de requisitos del software presenta problemas de comunicacion
entre los interesados (expertos en el dominio, pero que se suelen expresar en lenguaje
natural) y los analistas (expertos en modelamiento, y por ello se expresan en lenguajes
técnicos). Por esta razon, los analistas tienen que elaborar los modelos que representan el
problema y su solucion de manera aislada, y sin la posibilidad de que el interesado realice
una validacion de dichos modelos. Como una forma de solucién, en esta Tesis se ha

propuesto, diseniado e implementado un entorno que incluye los siguientes aportes:

. La definicion de UN-Lencep, un lenguaje controlado en su estructura (el tipo de
frases que se pueden expresar en él), pero que se puede utilizar en cualquier dominio del
conocimiento.

. La definicion de los Esquemas Preconceptuales, una representacion grafica del
dominio planteado en UN-Lencep, y de los cuales se pueden extraer tres tipos de diagramas
correspondientes a UML 2.0.

. Un conjunto de reglas de transformacion de los discursos en UN-Lencep a
Esquemas Preconceptuales y de alli a tres tipos de diagramas de UML 2.0 (clases,
comunicacion y maquina de estados).

. El prototipo de una herramienta CASE, denominada UNC-Diagramador, que
emplea el entorno definido para generar los diagramas UML a partir de un discurso en UN-
Lencep. Este prototipo se elabor6é tomando en consideracion las capacidades graficas del
Microsoft Visio®, para evitar la construccion desde cero de un editor grafico que hubiera
dificultado la realizacion del proyecto; ademas, con las posibilidades del conectividad a
través del lenguaje XMI en que se pueden almacenar los diagramas, fue posible realizar la

integracion de este entorno grafico con .NET mediante el lenguaje C#.
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Los resultados anotados buscan la reduccion en el tiempo de elaboracion de los diferentes
diagramas, que es uno de los factores que dificultan el desarrollo de productos de software.
Ademas, desde el punto de vista de los analistas que utilicen este entorno, se pretende el
mejoramiento de la consistencia entre los diferentes diagramas, que en la actualidad se debe
realizar manualmente por parte de los analistas, aunque con algo de ayuda por parte de las
herramientas CASE de la actualidad; en UNC-Diagramador la consistencia entre los
diferentes diagramas esta garantizada, por provenir de un mismo discurso en UN-Lencep, y
se realiza de manera automatica sin que el analista tenga que preocuparse por ello, dado que
las reglas de transformacion se han programado en dicha herramienta. Un tercer proposito
que se busca con este entorno es la creacion de un lenguaje que permita la comunicacion
entre analistas e interesados, de forma tal que se puedan validar las necesidades y
expectativas de los interesados desde el principio, sin tener que esperar a que el ciclo de
vida del software avance hasta el trazado de diagramas y artefactos que tengan mejores
posibilidades de comprension por parte del interesado. A este respecto, se espera que el
discurso en UN-Lencep sea creado de manera conjunta entre el interesado y el analista,
aportando el primero su conocimiento del mundo y el segundo su conocimiento de UML
traducido al UN-Lencep, para que los discursos que se generen tengan validez desde el
punto de vista del dominio y de los modelos que de alli se deriven; se debe aclarar que no
se pretende sustituir el trabajo del analista en el ciclo de vida del software, sino, por el
contrario, hacer mucho mas especializada su funcidn, para ocuparse de labores que sean
mas acordes con su papel de experto en modelamiento, sin malgastar el tiempo del proyecto

en actividades repetitivas que puedan ser elaboradas de manera automatica por la maquina.

La principal dificultad por la que tuvo que atravesar esta Tesis fue la gran complejidad que
posee el lenguaje natural, especialmente en el idioma espafiol. EI UN-Lencep, que hace
parte de la solucion planteada, es un subconjunto del lenguaje natural, que es entendible por
parte de interesados sin ningun tipo de entrenamiento en modelamiento, pero que presenta

limitaciones de tipo estructural que restringen la utilizacion de las frases. Ademas, la
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expresion de ciertos elementos del mundo se dificulta cuando se usa el UN-Lencep, debido
a que no maneja algunos tipos de palabras de comun ocurrencia, como es el caso de los

adjetivos y los adverbios.

Algunas de las propuestas de Trabajo Futuro se basan en estas limitaciones, y se listan a

continuacion:

. Complementacion del UN-Lencep para incluir adjetivos, adverbios y determinantes.
En especial, los determinantes podrian suministrar informacion valiosa para agregar
cardinalidades a los diagramas de clases, un elemento importante de dichos diagramas y
para el que en la actualidad no existen reglas de conversion. Los adjetivos, a su vez,
podrian entregar algunas pistas para la identificacion de otros atributos en los diagramas de
clases, que se pueden también reflejar en otros elementos como parametros de los mensajes
del diagrama de comunicacion o complementos a los estados del diagrama de méaquina de
estados. Estas modificaciones deberian también ser representadas en los Esquemas
Preconceptuales.

. Exploracion en UN-Lencep de incorporacion de ciertas formas de ambigiiedad y su
resolucion. Por ejemplo, el uso de anaforas podria darle mayor legibilidad al discurso,
haciendo mas facil la transicion de los analistas hacia el uso de esta herramienta.

. A partir de los Esquemas Preconceptuales, es importante la generacion de reglas
para otros diagramas de UML y la complementacion de la sintaxis de los existentes. Se han
mencionado la cardinalidades como elementos necesarios para las etapas posteriores de
refinamiento del diagrama de clases, pero también seria necesario incorporar los nombres
de las relaciones, los roles de las relaciones de asociacion y algunos estereotipos que
contribuyan a clarificar los elementos del diagrama. Ademas, en los diagramas de maquina
de estados es necesario considerar las acciones que tienen lugar al entrar (“on entry”), al

salir (“on exit”) o durante (“do”) la permanencia de un objeto en un estado. Otros
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diagramas factibles de generar a partir de los discursos en UN-Lencep podrian ser los de
casos de uso, secuencias y actividades.

. Definicion de reglas para el chequeo de la completitud en UNC-Diagramador; para
ello, podria valerse de bases de conocimientos que complementaran la labor del analista.

. Creacion de nuevos juegos para simular el proceso de conversion desde Esquemas
Preconceptuales hasta diagramas de UML. La estrategia seguida en uno de los Trabajos
Dirigidos de Grado (que se ligaron a esta Tesis) con “El Juego de la Consistencia” para la
deduccion, por parte de los participantes, de las reglas de transformacion entre los
Esquemas Preconceptuales y los diferentes diagramas de UML ha demostrado ser exitosa, y
suministra elementos para que los futuros Ingenieros de Software tengan precaucion en la
elaboracion de los diagramas y sus interconexiones. También, se pueden crear otros juegos
que fomenten el uso de UN-Lencep.

. En algunos de los Trabajos Dirigidos de Grado se trabajo también en la elaboracion
de herramientas para PLN en espafiol. Este es un aspecto importante que se fomentd
durante el desarrollo de esta Tesis y que seria importante continuar. El procesamiento de
Lenguaje Natural en espafiol requiere gran cantidad de herramientas que realicen analisis
morfologico, sintactico, semantico y pragmatico, y que sirva para apoyar las diferentes
iniciativas para generar herramientas para el procesamiento automatico de textos que
asistan a los analistas en su funcion. Existen tendencias en Ingenieria de Requisitos
orientada a aspectos desde lenguaje natural, por ejemplo, que se podrian ver beneficiadas
con el surgimiento de tales herramientas. Una herramienta que desarrolle las diferentes
etapas de este tipo de procesamiento podria dar lugar a nuevas investigaciones en este
campo, ligadas con la Ingenieria de Requisitos y la Ingenieria de Software en general.

. Realizacion de nuevos experimentos que conduzcan a demostrar las bondades del
entorno desarrollado. El campo experimental es necesario para validar la certeza de las
teorias aqui planteadas; se podria igualmente determinar si el UNC-Diagramador podria

tener buenas posibilidades de apoyar industrialmente la produccion de software de calidad.
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Este tipo de pruebas podria suministrar validez experimental al entorno definido de manera
tedrica en este proyecto.

. Busqueda de interoperabilidad con otras herramientas CASE para garantizar
transformacion a codigo. Si el proceso de generacion de esquemas conceptuales se regula
para que adquiera la calidad necesaria, la integracion con otras herramientas CASE podria
suministrar la posibilidad de una generacion completa a cddigo a partir del discurso en UN-

Lencep.
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ANEXO 1: PLEGABLES PARA LA REALIZACION DEL EXPERIMENTO
A.1.1. Plegable de dos diagramas
Diagrama de Comunicacién

Se usa para indicar el orden en el que interactian las clases (paso de mensajes), ademas de

las condiciones necesarias para que las interacciones se den.

C.

1: Veterinario disponible’ / revisa() >>

VETERINARIO
PRECOHDICION
— SENTIDD mensase | MASCOTA
2: registra( DIAGNOSTICO argt ) >>
SIECI.IEHCIA —t DETALLE OBJETO DE CLASE

Objeto de clase: Elementos que se comunican en el diagrama.
Precondicion: lo que se debe cumplir para que se de un mensaje.
Mensaje: Accidn que le envia un objeto de clase a otro.

Secuencia: Numero que identifica el orden en que se dan los mensajes.

Sentido: Define qué objeto emite y cual recibe el mensaje.
Diagrama de Maquina de Estados
Se usa para indicar las propiedades que tienen los objetos (clases), en un instante dado,

particularmente después de que estos hayan realizado una accidn (operacion), se debe hacer

una por objeto.
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e

i ! |
:| CITA |3 OBJETO DE
. CLASE
ESTADO INICIAL

/ TRAHSICION Esm:ms
/ e A
PEDIDA ASIGNADA

CUMPLIDA

Estado: Cémo se encuentra un objeto en un momento dado; por convencion, al principio de
cada maquina de estados siempre habra un estado inicial.
Transicion: El paso de un estado a otro; indica a qué estado pasa el objeto después de

terminar el actual.

Notas Relevantes

. Las condiciones de guarda presentes en el diagrama de maquina de estados deben
también estar presentes en el diagrama de comunicacion.

. Todos los mensajes del diagrama de comunicacion deben corresponder a estados del
diagrama de maquina de estados. En este caso, el nombre del diagrama de maquina de
estados debe corresponder con el nombre del objeto de llegada. Igualmente, todos los
estados deben corresponder a mensajes del diagrama de comunicacidén, con la misma
limitacion en los nombres.

. Los cambios de estado suelen determinarse por el orden en que se envian los

mensajes en el diagrama de comunicacion.

Ejemplo de UML
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1: pide() ==
PROPIETARIO ot CITA ]
2: asignal} ==
SECRETARIA
1: cumple() ==
PROPIETARIO et} CITA
2 revisa() ==
VETERINARIO MASCOTA

3: registra DIAGNOSTICO arg1 ) =>
registral arg1) e

1: DIAGHOSTICO=ENFERMEDAD / recetal MEDICAMENTO argl ) ==

VETERINARIO

DETALLE

CITA

FEDIDA, ASIGMNADA CUMPLIDA

‘ ¢ MASCOTA

. > REVISADA )

T DETALLE |

DIAGNOSTICO=ENFERMEDAD ~WEDICAMENTO
REGISTRADO RECETADO
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A.1.2. Plegable de tres diagramas

Diagrama de Clases

Se usa para indicar cuales son los elementos importantes del dominio que se esta

modelando.
Herramienta Tois
Computador | | 4 identificacion
- marca
rFenciendely
I . + apagal() OPERACIONES
mpresora Wil cP0
i - nomhbre
- fabricante
N\ RELACIOHES i
+ imprime() | ATRIBUTOS i + procesa()

Clases: Conjuntos de objetos que existen en el mundo y son importantes en el problema que
se estd modelando. Sus nombres son sustantivos. Una clase aislada de las demés no puede
existir en el diagrama.

Atributos: Propiedades que describen una clase. Sus nombre son sustantivos.

Operaciones: Lo que se puede hacer con una clase. Sus nombres son verbos. Pueden recibir
argumentos, que son los atributos de la clase. Una clase por lo general tiene atributos y
operaciones. Si aparece una clase sin ellos, se deberia preguntar a la persona que estd
describiendo el mundo.

Relaciones: Definen como se asocian las clases. Hay tres tipos basicos. Agregacion, cuando
una clase hace parte de otra (Impresora -> Computador); Generalizacion, cuando una clase
es una especializacion de otra (Herramienta -> Computador, Martillo); Asociacion, es una

relacion que indica que dos clases se relacionan pero no por agregacion ni generalizacion.
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Suele usarse para indicar que una clase es el encargado de que la otra realice una accion, en

el ejemplo, el Usuario es responsable de que la Computadora se encienda, use, o apague.

Diagrama de Comunicacion

Se usa para indicar el orden en el que interactiian las clases (paso de mensajes), ademas de

las condiciones necesarias para que las interacciones se den.

Eoo

1: Veterinario disponible’ / revisa() >>

VETERINARIO |
: PRECOHDICION
— SENTIDD ensase | MASCOTA
2: registra( DIAGNOSTICO argt ) >> :
E‘!ECUEHCIA —+ DETALLE OBJETO DE CLASE

Objeto de clase: Elementos que se comunican en el diagrama.
Precondicion: lo que se debe cumplir para que se de un mensaje.
Mensaje: Accidn que le envia un objeto de clase a otro.

Secuencia: Numero que identifica el orden en que se dan los mensajes.

Sentido: Define qué objeto emite y cual recibe el mensaje.
Diagrama de Maquina de Estados
Se usa para indicar las propiedades que tienen los objetos (clases), en un instante dado,

particularmente después de que estos hayan realizado una accion (operacion), se debe hacer

una por objeto.
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=T

&
T CITA | & OBJETO DE

CLASE
ESTADO IMICIAL

M
/ TRAHSICION ESTADOS___

/ [ PEDIDA ASIGNADA H CUMPLIDA }

Estado: Cémo se encuentra un objeto en un momento dado; por convencion, al principio de
cada maquina de estados siempre habra un estado inicial.
Transicion: El paso de un estado a otro; indica a qué estado pasa el objeto después de

terminar el actual.

Notas Relevantes

. Todo mensaje del diagrama de comunicacion debe estar presente en el diagrama de

clases como una operacion de la clase del objeto que recibe el mensaje.

. Toda clase de objeto del diagrama de comunicacion debe ser una clase del diagrama
de clases.
. Para que una clase le envie un mensaje a otra en el diagrama de comunicacion, debe

existir una asociacion entre ellas en el diagrama de clases.

. Cada diagrama de maquina de estados debe corresponder a una clase del diagrama
de clases.
. Los estados del diagrama de maquina de estados deben corresponder a operaciones

del diagrama de clases (en participio pasado).

. Las condiciones de guarda presentes en el diagrama de maquina de estados deben
también estar presentes en el diagrama de comunicacion.

. Todos los mensajes del diagrama de comunicacion deben corresponder a estados del

diagrama de maquina de estados. En este caso, el nombre del diagrama de maquina de
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estados debe corresponder con el nombre del objeto de llegada. Igualmente, todos los
estados deben corresponder a mensajes del diagrama de comunicacidén, con la misma
limitacion en los nombres.

. Los cambios de estado suelen determinarse por el orden en que se envian los

mensajes en el diagrama de comunicacion.

. Una clase sin operaciones no debe aparecer en un diagrama de comunicacion.
. Una clase sin operaciones no debe tener una maquina de estados asociada.
Ejemplo de UML
PROPIETARIO | >  WASCOTA K> HISTORIA CLINICA
- IDENTIFICACION - NUMERO
- NOMBRE
+revisa( )

y

CITA SECRETARIA VETERINARIO DETALLE
- FECHA
- DIAGNOSTICO
- MEDICAMENTO
+ pide( ) + registra( DIAGNOSTICO arg1 )
+ asigna( ) + receta( MEDICAMENTO arg1 )
+ cumple( )
1: pid
[ PROPIETARIO I piisy == I CITA
2: asi B
‘ SECRETARIA Il SE =
1 |
| PROPIETARIO } ARHRINE I CITA l
] 2 revisa() == |
| VETERINARIO | | MASCOTA ‘
: regi I T
3 registra( DIAGNOSTICO argl ) >= |l SETAILE ‘
| 1: DIAGNOSTICO=ENFERMEDAD ! recata{ MEDICAMENTO argi ) ==
VETERINARIO

l DETALLE |
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it

CITA

FPEDIDA, ASIGMADA CUMPLIDA

‘ t MASCOTA

. >{ REVISADA )

T DETALLE |

DIAGNOSTICO=ENFERMEDAD ~MEDICAMENTO
REGISTRADO RECETADO
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ANEXO 2: ENUNCIADO Y DIAGRAMAS CORRESPONDIENTES AL
EXPERIMENTO

A.2.1. Enunciado

Los miembros de la comunidad académica son los estudiantes, los padres de familia y los
profesores. Cada estudiante dispone de un carnet y de un casillero. Los estudiantes
conforman los grupos, que a su vez conforman los grados. Un grado, a su vez, estd
conformado por areas, que contienen asignaturas. Las asignaturas comprenden objetivos,
programas, competencias y logros; los logros tienen asociados indicadores. Ademas, las
asignaturas se componen de evaluaciones, que poseen calificaciones. Un conjunto de clases
conforma un programa y posee un conjunto de tareas. El profesor toma la asistencia a las
clases por parte de los estudiantes, con lo cual actualiza el conteo; cabe anotar que el conteo
pertenece a la asistencia. A este respecto, cada programa posee un nimero total de clases; si
el conteo de asistencias es inferior al 75% del total de clases, entonces el estudiante
reprueba el area. Cuando el estudiante presenta una evaluacion, el profesor le asigna una

calificacion a esa evaluacion.

A.2.2. Version en UN-Lencep del enunciado

ST comunidad_academica tiene miembro
ST estudiante es miembro

ST profesor es miembro

ST padre_de_familia es miembro

ST estudiante tiene carnet casillero

ST grupo tiene estudiante

ST grado tiene grupo

ST grado tiene area

ST area tiene asignatura

ST asignatura tiene objetivo programa competencia logro evaluacion
ST evaluacion tiene calificacion

ST logro tiene indicador
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ST programa tiene clase

ST clase tiene tarea

IM cuando profesor toma asistencia, profesor actualiza conteo
ST asistencia tiene clase

ST asistencia tiene estudiante
ST asistencia tiene conteo

ST clase tiene numero_total
CO si asistencia.conteo<clases.numero_total*75/100, entonces estudiante

reprueba area

IM cuando estudiante presenta evaluacion, profesor asigna calificacion

A.2.3. Diagrama de clases

COMUNIDAD_ACADEMICA

PADRE_DE_FAMILIA

T e B — B EEm— T ¥ AREA
5 i, 5 s ; <
| miEMBRO }——| ESTUDIANTE <> GRUPO < GRADO i
P
- CARNET
- CASILLERO
+ repruebal )
kY
™ \ FAS
Y N\ N/
¥ LOGRO Y
\_\_ gty i
e - INDICADOR =~ ASIGNATURA
\ .
\-\_ [ - DBJETIVO
b || - COMPETENGIA
™ /
L] _ /
ASISTENCIA | PROGRAMA,
NN /A
CLASE — ,
- CONTEQ (".
- TAREA "
- NUMERO_TOTAL ¥
+ tomal ) f
+ actualizal H'
CONTED arg1 ) f
/
/
|
EVALUACION
= CALIFICACION
PROFESOR
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A.2.4. Diagramas de comunicacion

2 actualizal CONTEO argl ) ==
| |

| 1: tomal) == [
[ PROFESOR | | ASISTENCIA
Lt ASISTENCIA CONTEO=CLASE NUMERQ_TOTAL*75% / repruebal) == [
ESTUDIANTE | | AREA
] 1: prasenta() >> |
ESTUDIANTE | | EVALUACION
‘ PHOEESOR | 2: asignal CALIFICACION argl } ==

A.2.5. Diagramas de méquina de estados

T DOTE ASISTENCIA |

. = Tomapo ) >  acTuauzeDo )

T DTE AREA | ‘
ASISTENCIA CONTEO=CLASE NUMERQ_TOTAL'T5%
. REPROBADO

T DTE EVALUACION |‘

& { PRESENTADO ) { AsiGNADD )
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