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Resumen

La construccién y verificacion de modelos deberia ser un requerimiento obliga-
torio para garantizar la consistencia de los sistemas en el proceso de desarrollo de
software, sin embargo, en muchos casos el tiempo y la falta de experiencia impiden
llevar a cabo esta actividad. Aun con estas limitantes el proceso de verificacion de
propiedades requiere ademds una base libre de ambigiiedades y actualmente la nota-
cion estandar del Lenguaje de Modelado Unificado (UML) no cumple este requisito.

Una de las alternativas a las ambigiiedades e inconvenientes UML es el Método
Discovery. Este método se define como una aproximacion al andlisis y disefio de
sistemas, el cual adopta un perfil UML restringido, centrandose en un minimalismo
y consistencia [32]. En el Método Discovery, el flujo de actividades se representa
utilizando Diagramas de Tareas.

Los diagramas de tareas pueden traducirse facilmente a una especificacion alge-
braica abstracta, en la cual la verificacion de propiedades resulta sencilla gracias a
una herramienta desarrollada por [9], la desventaja de esta herramienta es que el pro-
ceso de construccidn de expresiones y andlisis de resultados es complicado debido a
que funciona a nivel consola.

Ante la situacion anterior, surge la necesidades de modificar el escenario de cons-
truccion de expresiones de verificacion de interfaz de comandos a un concepto visual
(interfaz), transparente y que se integre al proceso de desarrollo de software.

Para detallar el desarrollo de este proyecto, el presente documento se encuentra
organizado de la siguiente manera: el capitulo 1 expone de forma mas precisa el pro-
blema a resolver, la solucion y los objetivos.

El capitulo 2 se enfoca a estudiar la base tedrica del Método Discovery, aspectos
de la teoria de compiladores, el Proceso Unificado y el desarrollo de interfaces de
usuario.

Los capitulos 3,4 y 5 tratan sobre la construccion especifica de la interfaz de

verificacién de diagramas de tareas, ademds del proceso de evaluacion al cual se
somete la herramienta desarrollada desde los enfoques de usuario y sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Ha pasado tiempo desde que el concepto de ingenieria de software fue propuesto y el desa-
rrollo de software se establecié como disciplina; a lo largo de este periodo las metodologias,
herramientas y técnicas de desarrollo de software han evolucionado. La evolucion de estos as-
pectos ha permitido hoy en dia centrarse no solo en los requerimientos del cliente, si no también
en aspectos como seguridad, escalabilidad y estabilidad.

Hoy en dia atin con la evolucién de las metodologias, una de las herramientas/lenguaje que
continda siendo util es el Lenguaje de Modela Unificado (UML). El éxito de UML es el uso de
la caracteristica grafica en sus componentes, lo que permite estructurar sistemas de manera vi-
sual y facil de comprender. sin embargo,, diversas investigaciones han encontrado inconsistencias
en el lenguaje; ante esto han surgido otras alternativas consistentes como es el Método Discovery.

El Método Discovery es una aproximacion al andlisis y disefio de sistemas, el cual adopta un
perfil UML; centrdndose en la consistencia. Lo mds interesante del método es que todo flujo de
actividades tiene una representacion grafica y un soporte en un dlgebra estrictamente definida.

Para comprender un poco maés el tema, analicemos algunos conceptos de desarrollo, UML y
verificacion de modelos; centrdndonos después en el motivo y problema que desperté el interés
por este tema de investigacion.

1.1.1. Desarrollo de Software

En la actualidad el desarrollo de software es una de las actividades mas relevantes en el mun-
do de los negocios, y es en este contexto donde el concepto se ha transformado a una actividad
de disefio colaborativa compleja que involucra diversos requerimientos, tareas y etapas iterativas
[36]]. Pero gracias a este cambio y a las exigencias del cliente, el desarrollo de software ha evo-
lucionado en términos de estrategias y metodologias, mejorando la calidad, robustez y seguridad
de los sistemas [3]].



En los dltimos afios, una de las principales preocupaciones de los clientes es el fallo de los
sistemas; esta preocupacion se debe a que en muchos casos el funcionamiento de un sistema
se puede traducir en ganancias, pérdidas, prevencion y accidentes en actividades criticas como:
control de vuelos, bolsa de valores, balistica, evaluaciones médicas, entre otras atin mds simples.
Es por ello que los desarrolladores de software deben elegir cuidadosamente las metodologias;
herramientas, y enfoques que permitan desarrollar sistemas seguros, faciles de utilizar, funciona-
les y que satisfagan los requerimientos [7].

Desde 1960, los modelos del ciclo de vida del software se han orientado a proporcionar
esquemas conceptuales que permita planear, organizar, contratar, coordinar, presupuestar y en-
caminar las actividades relacionadas al desarrollo. Los modelos mds conocidos son: el Modelo
Clasico (Modelo en cascada), Refinamiento Paso a Paso, Desarrollo y Lanzamiento incremen-
tal [28]; estos modelos usualmente incluyen algunas versiones o subconjuntos de las siguientes
actividades:

= Planeacion

= Andlisis de especificacion y requerimientos.
= Especificacion funcional o Prototipo.

» Particién y seleccion.

= Disefio de arquitectura y especificacién de configuracion.
= Especificacion detallada de disefio.

= Implementacion y depuracion.

= Integracién de software y pruebas.

= Documentacién y liberacién del sistema.

= Distribucion e instalacion.

= Entrenamiento y uso

= Mantenimiento del software.

El modelo clasico del ciclo de vida del software o Modelo en cascada es uno de los esquemas
mads utilizados para definir la estructura, planeacion y gestionar grandes proyectos de desarrollo
de software en entornos organizacionales complejos. Sus 6 etapas ofrecen un panorama de los
requerimientos, estrategias y problemas que pueden presentarse a lo largo del desarrollo de un
proyecto: estudio de feasibilidad, andlisis y especificacion de requerimientos, disefio, codifica-
cion, integracion , distribucién y mantenimiento[28]. Alternativamente a los modelos cldsicos
existen nuevas tendencias que centran su atencién en el desarrollo final, en las configuraciones
asociadas y en el proceso de desarrollo: Desarrollo de productos, Prototipo rdpido y Desarrollo
en conjunto.

Sin importar si el desarrollador utiliza un modelo cldsico o avanzado existen 3 fases que
resumen el procesos de desarrollo de un software: especificacion de requerimientos, disefio pre-
liminar e implementacion; cada una de estas fases describe interconexiones iterativas de tareas
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no lineales que producen un sistema funcional. Sin embargo, debido a la dependencia entre fases
una mala especificacion de requerimientos y disefio puede generar un sistema inestable o ambi-
guo que fallara a medida que se modifique y evolucione [1].

Para evitar que los sistemas fallen los ingenieros de software han desarrollado diversos méto-
dos y herramientas que detectan errores, verifican propiedades de disefio en hardware y softwa-
re, modelan escenarios criticos y permiten conocer como responderdn los sistemas ante algunas
situaciones no planeadas. Estas nuevas actividades requieren de mayor experiencia en los in-
volucrados, mayor nimero de verificaciones a nivel disefio y mayor tiempo de desarrollo. Sin
embargo, la presion por terminar el software en tiempo evita en muchos casos que se lleven a
cabo, ademads aun cuando los sistemas se terminen en forma, las posibilidades de fallo no des-
aparecen.

Si analizamos el proceso de desarrollo de software, las etapas que determina el rumbo de los
proyectos son la especificacion de requerimientos y disefio. En estas etapas un mal disefio, una
interpretacion ambigua, un modelado erréneo, una especificacion funcional dependiente inco-
rrecta y otras caracteristicas pueden generar un producto de software inconsistente [9].

Para evitar inconsistencias una de las opciones es analizar los artefactos que traducen los
requerimientos del cliente a las especificaciones de disefio. Uno de los estdndares para capturar
aspectos de disefo en el software es el Lenguaje UML. Mediante UML es posible modelar,
presentar y establecer requerimientos y estructuras para el desarrollo de sistemas de software
previo al proceso intensivo de escribir codigo fuente [25].

1.1.2. Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

El Lenguaje de Modelado Unificado es un lenguaje de propdsito general de modelado visual
que se utiliza para especificar, visualizar, construir y documentar los artefactos de un sistema
de software; captura las decisiones y el entendimiento acerca de como deberfan construirse los
sistemas y se utiliza para comprender, disefar, explorar, configurar, mantener y controlar la in-
formacion acerca de los sistemas. UML incluye conceptos semanticos, notaciones y directrices
con manejo de elementos dindmicos, ambientales y organizacionales. Su objetivo principal es el
apoyo del modelado visual, el cual es la herramienta mds util del desarrollador de software [23]].

Para recrear escenarios del sistema, UML cuenta con diversos tipos de diagramas, los cua-
les muestran diferentes aspectos de las entidades representadas. Los diagramas mis comunes
son: diagrama de clases, diagrama de componentes, diagrama de objetos, diagrama de estructura
compuesta, diagrama de despliegue, diagrama de paquetes, diagrama de actividades, diagrama
de casos de uso y diagrama de estados [25]].

UML es ideal para ilustrar aspectos claves de disefio y ayudar a generar un mapa corres-
pondiente a la implementacion de un sistema; a lo largo de los afios se ha convertido en una
herramienta indispensable en el proceso de desarrollo de software, sin embargo, ha sido cuestio-
nado por problemas de inconsistencia, semdntica y ambigiiedad. Estos problemas se presentan



fuertemente y podrian involucrar especificaciones contradictorias en los sistemas. L.os problemas
UML han sido estudiados con especial interés por [[1]] y [13] , quienes reportan una lista de pro-
blemas seménticos (significado) y de ambigiiedad en la dindmica UML.

De manera particular, el problema de la semantica en UML se debe principalmente al hecho
de estar descrita por un lenguaje semi-formal, con restricciones de objetos (OCL) y una seman-
tica dindmica expresada en un inglés informal. Con respecto a la ambigiiedad e inconsistencia
estas se deben a la existencia de multiples conceptos y tareas que muchas veces se contradicen
en los diferentes diagramas que representan [13]].

La imprecision seméntica de UML traduce en algunos casos interpretaciones ambiguas en
los requerimientos de los sistemas, causando errores en etapas tempranas y resultados no desea-
dos en el desarrollo final . Para [[15] a menos que las notaciones graficas estén soportadas por
una semdantica precisa, la utilidad de los diagramas es casi nula. Aun asi UML ha demostrado
que con diagramas visuales el proceso de desarrollo se agiliza enormemente, pero al presentar
imprecision no puede ser considerada como una herramienta fiable [[1].

Aun cuando la semdantica de UML no es realmente formal, muchas investigaciones como
[22] coinciden que se pueden combinar las representaciones visuales con la precision de un
lenguaje de especificacion formal. La formalizacion de las notaciones gréificas ayuda a identificar
y eliminar las ambigiiedades de los modelos, lo cual en el futuro facilita el mantenimiento del
sistema. Bajo este concepto una alternativa de UML es el Método Discovery.

1.1.3. Método Discovery

El Método Discovery es una metodologia Orientada a Objetos propuesta formalmente en
1998 por [32] y es considerada por el autor como un método centrado la mayor parte en el pro-
ceso técnico del desarrollo de sistemas. Este método de manera global es una aproximacion al
analisis y disefio de sistemas, el cual adopta un perfil UML restringido, centrandose en un mini-
malismo y consistencia.

El Método Discovery ha sido utilizado como notacidén semdntica basada en UML, pero cam-
biando algunos modelos cuando se considera necesario; propone una sintaxis reducida y precisa
para especificar el software [33] y ha sido probado en un gran nimero de proyectos industriales
en la Universidad de Sheffield [9], lo cual hace que sea una opcién apropiada trabajar con él.

En el Método Discovery existen 4 principios dominantes; Direccion, Selectividad, Trans-
formaciéon y Compromiso, los cuales describen la secuencia de disefo, seleccion, andlisis de
modelos y comunicacion con los clientes. Adicionalmente el método estd organizado en 4 fases:
Modelado de negocios, Modelado de Objetos, Modelado del sistema y Modelado del software.

En la fase de Negocios, la idea principal es obtener el contexto del sistema, capturar sus

requerimientos y analizarlos con el objetivo de buscar una decision acerca del desarrollo del
producto (contrato y cotizacioén). E1 Modelado de Objetos es la siguiente fase y su objetivo es
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identificar los objetos y unidades modulares de disefio. Para la tercera fase; Modelado del sis-
tema, es necesario analizar las dependencias, clases e identificar los subsistemas naturales. La
ultima fase es el modelado de software, donde se trabaja en la traduccién del disefio hacia cédigo
en algin lenguaje de programacion [9].

En similitud con UML, el método plantea una nueva forma de representar el flujo de activi-
dades en la fase de disefio mediante los diagramas de tareas. Una tarea es definida como algo que
“tiene el sentido especifico de una actividad llevada a cabo por las partes interesadas con un fin
economico’ [134]].

Los diagramas de flujo de tareas representan la secuencia de actividades que describen el
comportamiento del sistema; su flujo y estructura pueden mapearse en términos de un dlgebra de
tareas abstracta, la cual se define utilizando axiomas y una sintaxis especifica, esta dlgebra a su
vez puede traducirse en una semdntica notacional, la cual consiste en un conjunto de trazas de
eventos que representan tareas atomicas [9].

Como resultado, Cualquier modelo de tareas desarrollado en el Método Discovery puede con-
vertirse a expresiones del dlgebra de tareas, con su correspondiente notacién semdantica sin am-
bigiiedad. Después de la conversion algebraica los disefios pueden comprobar autométicamente
la equivalencia y las propiedades 16gicas temporales. Dicha comprobacion facilita la validacién
temprana del disefio, estableciendo caracteristicas de consistencia y completitud.

1.1.4. Verificacion de Modelos

El Método Discovery establece los componentes de diagrama y dlgebra de tareas para mode-
lar los sistemas. Un modelo representa el puente entre los procesos de andlisis y disefio, describe
el entorno, comportamiento y estructura de un sistema. Los modelos en el proceso de desarrollo
de software se utilizan en la etapa de andlisis para desarrollar o especificar un sistema.

La verificacién de modelos (Model checking ) es la técnica de verificacion que consiste en
probar que un sistema dado , por ejemplo un sistema de computadora, protocolo de red o disefio
de hardware cumple o no una especificacién dada. La comprobacién de estas especificaciones
permite evitar situaciones, estados o condiciones no deseadas en un modelo o flujo de eventos
[18].

El proceso de comprobacion de estados en Model Checking puede dividirse en 3 pasos [[14]:
= Modelar: El sistema M que va a ser analizado mediante algtin lenguaje de Modelado
= Especificar: Establecer las propiedades f que deben satisfacerse utilizando alguna variante
de la 16gica temporal.
= Verificar: comprobar si el sistema diseiiado es un modelo de la propiedad.
Una de las herramientas actuales que permite realizar el proceso de verificacion de estados apli-

cada al Método Discovery es definida en el capitulo 8 de la semdntica abstracta de tareas y
actividades del Método Discovery [9]. El autor describe la herramienta como un compilador que
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recibe un modelo de tareas algebraico y a través de especificaciones en Logica Lineal Temporal
(LTL) o Légica Computacional en Arbol (CTL) realiza la verificacion.

Las expresiones en 16gica lineal temporal verifican propiedades de caminos en arboles compu-
tacionales; particularmente LTL se centra en dos propiedades: Accesibilidad y Seguridad [40]].
En Model Checking cuando estas propiedades no se cumplen se devuelve un contra-ejemplo.

En el caso de la légica computacional en drbol, no existe una propiedad especifica debido a
que el modelo se analiza como una ramificacion de posibilidades. CTL utiliza los cuantificado-
res sobre caminos All (A) y Exist (A) para comprobar que ciertas propiedades sean verdaderas en
todas las rutas o en algunos caminos [42]]. En Model checking los resultados de estas expresiones
son un conjunto de ramificaciones que cumplen una especificacion dada.

La herramienta que describe el autor estd desarrollada en el lenguaje Haskell y es completa-
mente funcional, sin embargo, funciona a nivel consola y muestra los resultados en modo texto.
Esta situacion nos hace pensar directamente en sus desventajas, pero también en sus mejoras,
evoluciones y nuevas adaptaciones.

Analizando la forma en que la herramienta representa los resultados, las comprobaciones con
LTL no presentan dificultad de interpretacion, sin embargo, en el caso de CTL la comprobacién
se hace sobre todos los caminos, por ello es innegable que los resultados de la verificacion sean
ramificaciones de eventos y caminos que conducen a la existencia verdadera de una propiedad;
imaginemos por un momento que el sistema es completo a una ramificacion de 200 actividades ;
seria imposible o altamente complejo que el usuario pueda entender, interpreta o seguir resultados
de més de 4 paginas.

1.2. Planteamiento del Problema

La validacién de los disefios/modelos en el proceso de desarrollo de software deberia ser un
requerimiento para garantizar sistemas consistentes; sin embargo, no siempre es posible reali-
zarla. Considerando la importancia de la consistencia en los sistemas, la nueva propuesta del
Meétodo Discovery y los avances que se tienen respecto a sus herramientas; surge la necesidad de
dar continuidad al proyecto de verificacién de especificaciones del Método Discovery.

Analizando las deficiencias que se tienen respecto a la herramienta [9], es necesario generar
una estructura/interfaz visual que integre y enlace las funcionalidades del compilador y simpli-
fique el proceso de verificacion. Recordemos que la etapa en la que se encuentra el proyecto es
una interfaz consola (modo texto) aislada, por ello es necesario modificar el escenario de cons-
truccion de expresiones de interfaz de comandos a un concepto visual (interfaz), transparente y
que se integre al proceso de desarrollo de software.

Es importante mencionar que la construccion de expresiones LTL y CTL aplicadas en mode-
los es una actividad compleja, por ello se requiere ademds definir en el escenario visual subherra-
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mientas que faciliten la construccidn sintdctica de las expresiones, su ejecucion y la visualizacion
de resultados. Con el desarrollo de una interfaz para realizar el proceso de verificacion de expre-
siones en el Método Discovery, el usuario tendrd a la mano una herramienta visual-estructurada
que le permitird verificar los modelos visualmente, corregirlos y/o mejorarlos antes de codificar-
los.

Con la creacion de estos componentes se hard mas accesible el desarrollo de software, se
difunde la utilizacién de nuevas metodologias y con la ayuda de las tecnologias adecuadas repre-
sentard un gran aporte a la fase de andlisis y disefio del software.

1.3. Entornos de Desarrollo

Con respecto a la inquietud por integrar la verificacién de modelos como parte del proceso
de desarrollo, una de las estrategias que debe utilizarse es la incorporacion de la herramienta a
los entornos de desarrollo. Los entornos de desarrollo lideres en el mercado son : Eclipse IDE,
Visual Studio y Netbeans IDE[26]]. Aun cuando cada uno ofrece diferentes ventajas, Eclipse ha
ganado popularidad debido a la libertad de integracién que ofrece y a la capacidad de incorporar
diversas herramientas de desarrollo para cualquier lenguaje de programacién, mediante la imple-
mentacion de complementos (plug-ins).

La arquitectura de plug-ins de Eclipse permite integrar diversos lenguajes sobre un mismo
entorno e introducir otras aplicaciones que pueden resultar ttiles durante el proceso de desarrollo
de sistemas como: herramientas UML, editores visuales de interfaces, ayuda en linea de librerias,
entre otras. Eclipse IDE es uno de los entornos mds populares segtin estadisticas de la fundacién
Eclipse realizada en el 2009[26] y gracias a todas sus ventajas lo utilizaremos para desarrollar
nuestro proyecto de investigacion.

La fundacién Eclipse es una organizacidn sin fines de lucro, apoyada por los miembros de las
sociedades que albergan los proyectos de Eclipse, y al ser uno de los mas utilizados los escenarios
son ideales para incorporar y distribuir plug-ins que permitan agilizar y formalizar el desarrollo
de software [[10]].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

El objetivo general sobre el cual se guiard esta investigacion es el desarrollo e implementacion
de interfaces que permitan la estructuracién, verificacion y ejecucién de consultas en logicas
temporales (LTL y CTL) aplicadas a la verificacién de Diagramas de Tareas en la especificacion
del software. También se pretende representar los resultados de las verificaciones de una manera
simple, facil de analizar y entendible para el usuario; en su conjunto las interfaces se incorporardn
en un plug-in en el entorno de desarrollo Eclipse para el uso de los desarrolladores de software.
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1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar las implementaciones existentes respecto a la construccion de consultas LTL y
CTL.

Analizar las implementaciones existentes respecto a la representacion visual de los resul-
tados obtenidos al utilizar la comprobacién de modelos usando 16gicas temporales (LTL y
CTL).

Desarrollar un método propio para modelar la construccion de las consultas (sintaxis, es-
tructura) y la visualizacién de los resultados.

Desarrollar analisis sintacticos de la construccion de la consulta

Diseio e implementacion de una interfaz que permita la construccion de las consultas LTL
y CTL.

Disefio e implementacion de una interfaz de visualizacion de resultados de las consultas
de manera grafica.

Incorporar las herramientas desarrolladas en una estructura plug-in para el entorno de desa-
rrollo eclipse

Realizar la comprobacion del plug-in utilizando diferentes casos de prueba.

Analizar los resultados obtenidos y el impacto que estos generan en la fase de especifica-
cion del software.

Plantear las aportaciones de la herramienta al drea de ingenieria de software, asi como
sefalar la eficiencia que puede lograrse al utilizarse la herramienta en la comprobacién del
disefio del software en la vida real.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Introduccion

El desarrollo de sistemas de software es una actividad colaborativa en la cual cada uno de los
involucrados obtiene informacion, realiza tareas, soluciona problemas y aporta un punto de vista
especifico para el sistema. Participar en un proyecto de software requiere habilidades especificas
para realizar algunas de las siguientes tareas: analizar problemdticas de usuarios, reunir espe-
cificaciones, verificar requerimientos, disefar funcionalidades, codificar médulos, documentar
sistemas y realizar el mantenimiento.

En el proceso de desarrollo de software la interrelacion y dependencia en las tareas demanda
en los involucrados tener conocimiento del estado del sistema en todo momento. Desconocer el
estado del sistema puede provocar un rumbo no deseado en el desarrollo; diversos autores reco-
miendan especial cuidado en la transicién entre la etapa de andlisis y disefio; esto debido que las
etapas definen el qué y el como del proyecto [20].

Considerando un sistema de software como un conjunto de elementos abstractos relaciona-
dos, el autor [31]] define que la etapa mds importante de un sistema es el disefio de la interfaz. La
interfaz de un sistema es el elemento que permite comunicar al usuario con el sistema y depen-
diendo del tipo puede simplificar, complicar o facilitar la realizacién de las tareas en diferentes
niveles [[19]. Antes de conceptualizar el sistema como un arreglo de componentes graficos es ne-
cesario aclarar que debe existir una capa de funcionalidad programable que de soporte al sistema,
es decir, en sus componentes individuales bdsicos.

Una vez analizados estos dos enfoques, en el actual tema de investigacion el objetivo prin-
cipal es el desarrollo de una interfaz/entorno de verificacion de diagramas de tareas (Task Flow
Diagrams Verification Interface, TFI por simplicidad), sin embargo antes de analizar la capa
visual es necesario resumir las funcionalidades programables y requerimientos del sistema:

= FEl sistema debe centralizarse en los modelos y expresiones como objetos primarios.

= FEl sistema debe tener la capacidad de verificar sintdcticamente cada una de las expresiones
que el usuario introduce.



= FEl sistema debe tener la capacidad de recibir un conjunto de expresiones en légicas tem-
porales, ejecutarlas y generar salidas ttiles.

= FEl sistema debe tener la capacidad de representar los resultados de manera simple y facil
de analizar y comprender por el usuario.

= FEl sistema debe ser configurable por el usuario.

= El sistema debe ser escalable y tener la capacidad de comunicarse con otros sistemas.
Como podemos darnos cuenta los requerimientos especifican un proyecto de verificacion sintac-
tica, que ejecuta expresiones, sea configurable y que ademads represente resultados en un modelo
visual comprensible para los usuarios. Para construir estas caracteristicas se requieren las bases
tedricas de los siguientes temas: Método Discovery, Diagramas de Tares, Logicas Temporales,
Teoria de Compiladores, Interfaces de Usuario y Entornos de desarrollo.

2.2. Meétodo Discovery

A lo largo de los afios, el desarrollo de software ha evolucionado paralelamente con sus me-
todologias, notaciones, lenguajes de codificacion y herramientas. Estas situaciones permiten hoy
en dia que los sistemas sean mads faciles de construir y analizar desde diversas perspectivas. Una
de las notaciones estdndares en los procesos de desarrollo es el lenguaje de Modelado Unificado
(UML).

Desde la perspectiva del autor [29] UML es una de las herramientas mas emocionantes en el
desarrollo de sistemas, el cual se define como un lenguaje de modelado visual de propdsito gene-
ral utilizado para especificar, visualizar, construir y documentar los artefactos de software de un
sistema [23]]. El lenguaje UML ha sido adoptado como estdndar de la representacion orientada a
objetos principalmente por su facilidad de compresion, uso y amplia perspectiva.

En UML un sistema de software debe reflejar la perspectiva del cliente y del equipo de desa-
rrollo involucrado; para conjuntar los diferentes puntos de vista, las herramientas que se utilizan
consisten en una serie de diagramas que describen puntos de vista, estados y estrategias de di-
sefio. Los diagramas UML por definicion son considerados modelos, debido a que describen el
flujo, la composicion, la arquitectura y comunicacién de un sistema [36].

De los diagramas UML los principales son: diagrama de clases, casos de uso, estados, se-
cuencias, colaboraciéon y componentes. Autores como [1), 13, 22] han estudiado caracteristicas
de estos diagramas y han concluido que presentan inconsistencias y ambigiiedades. Algunas in-
consistencias particulares estudiadas por el autor [24] son las siguientes:

= Inconsistencia entre clases de diferentes niveles: la representacion de diferentes niveles

de abstraccion no se basa en un formalismo. Simplemente se usan diferentes diagramas
en los que algunas clases coinciden (se permite inconsistencias de dependencia en dos
diagramas similares).

» Inconsistencia entre clase y diagrama de secuencia: se permite en el diagrama de se-
cuencia llamadas a métodos que el diagrama de clases prohibe (llamadas a objetos con
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métodos de 4mbito prohibidos).

= Inconsistencia de cardinalidad: no se comprueba que se respete la cardinalidad expresa-
da en el diagrama de clases cuando se generan instancias en las secuencias.

= Inconsistencia entre estado y secuencia: se permiten secuencias incompletas con respec-
to al estado de los sistemas.

Las inconsistencias anteriores corresponden a un caso de estudio particular; otro de los proble-
mas es que en la especificacion actual no se restringen los formatos graficos y probablemente
no exista una sintaxis grafica para indicar relaciones ilegales. También UML varia de significado
dependiendo del usuario, cada usuario puede interpretar los diagramas de diferentes maneras y
es que no existe una notacién formal que rija todos los niveles; la ocurrencia de estas situaciones
y otros problemas origina constantemente inconsistencia, ambigiiedad, inexactitud y reconoci-
miento cognitivo erréneo [9, 13} 122] .

Ante las situaciones inconsistentes diversos métodos, lenguajes y herramientas han sido crea-
dos para la validacién de los componentes UML entre ellos se encuentran: lenguaje Z, Allow y
OCL [9], sin embargo estas herramientas son independientes de UML y cuando UML libera una
nueva version estas no se integran. Alternativo a los lenguajes de correccidn existen otros méto-
dos independientes que plantean nuevos paradigmas para el proceso de desarrollo, uno de ellos
es el Método Discovery.

El Método Discovery es un método orientado a objetos utilizado principalmente en el mo-
delado de negocios, su notacién simple y similar a UML permite que sea fécil de entender y
utilizar, ademds dedica especial interés a especificar el propésito de cada elemento y de la nota-
cion en particular. E1 Método Discovery fue propuesto formalmente en 1998 por [32, 133][35] en
la Universidad de Sheffield y desde su version 1 especifica que existen 4 principios fundamen-
tales : direccion, selectividad, transformaciéon y compromiso. De manera similar a un proceso
de desarrollo de software el Método Discovery se organiza en 4 fases: Modelado de negocios,
Modelado de Objetos, Modelado de Sistema y Modelado de Software; la fase en la que nos enfo-
caremos serd el Modelado de negocios, debido a que es la parte donde se exploran los objetivos
y se plantean las especificaciones de los sistemas.

2.2.1. Modelado de Negocios

El Modelado de negocios es la fase inicial del Método Discovery y en esta fase el objetivo
central es explorar y representar los requerimientos del cliente en un modelo estructurado contex-
tualizando el ambiente donde funcionara. Las actividades principales en esta fase es identificar
las tareas correspondientes al modelo y plantear un sistema mejorado en términos de las tareas
de negocios, cuidando los objetivos del cliente [9]].

En similitud con el ciclo de vida del software, la fase de Modelado permite identificar los
requerimientos del sistema, las tareas; su relacion con el usuario y el proceso de planeacion que
debe seguirse. La necesidad de obtener el conocimiento del contexto del sistema, sus tareas,
dependencias e involucrados permite encontrar una decision acerca del dmbito y costo del pro-

11



yecto. En el modelado de negocios la unidad bésica de trabajo es la tarea , su concepto se define
a continuacion:

Tarea: Se define en el Método Discovery como “una actividad de propdsito especifico realizada
por los involucrados con un fin de negocios”; esta unidad eventualmente conduce a los dos
tipos de diagramas de tareas: El diagrama de estructuras de tareas y el diagrama del flujo
de tareas [9].

2.2.2. Diagrama de Estructura de Tareas

Después de que los desarrolladores han recopilado informacion referente a las tareas, sus
dependencias y los actores involucrados; el siguiente paso consiste en representar graficamente
estos elementos a través de los diagramas de estructura de tareas. La notacién utilizada por los
diagramas de tareas en el Método Discovery es simple, los elementos son tomados del estindar
UML pero son presentados de forma més concisa y consistente [9].

Dentro de la notacién del Método Discovery existen 3 componentes principales: actor, tareas
y objetos. Una tarea se representa por medio de una elipse sin importar la magnitud del proceso
de negocios; los actores son representados como un personaje-dibujo y los objetos participantes
como rectangulos (ver figura[2.1). Las relaciones entre los actores u objetos con las tareas puede
ser de dos tipos: participacion y propiedad.

Una relacién de participacion implica que el actor u objeto se encuentra involucrado con
la tarea, la forma de representar esta relacién es por medio de una linea simple. Una relacién
de propiedad implica que ademds de existir una relacién de participacion el actor u objeto es
responsable de la tarea, en este caso la representacion es una linea simple con un pequeiio circulo
relleno al final de la relacion (Ver figura 2.1)).

i Acﬂm‘.\ U‘hiﬁig

Actor e

l'area 2

T
) )
Participacion __ 4

Figura 2.1: Elementos bésicos de un diagrama de estructuras de tareas[9]]

Los diagramas de estructura de tareas también consideran las operaciones de agregacion y ge-
neralizacion, ambas utilizadas bajo el mismo significado que UML. Una operacién de agregacion
se representa con un rombo indicando que una tarea mayor se subdivide en dos subtareas mas
pequenas; mientras que la operacién de generalizacion se representa por medio de un tridngulo
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e indica que una tarea abstracta general generaliza una coleccidn de tareas especificas concretas

(ver figurd2.2)).

Q Apregacion :'r.'m'f':dr:r.u'uju
Agreg

Figura 2.2: Relaciones estructurales en un diagrama de estructura de tareas[9)]

2.2.3. Diagrama de Flujo de Tareas

Cuando los actores, objetos y tareas han sido identificados, resulta de gran utilidad analizar
el fluyjo de trabajo del negocio para identificar secuencias, dependencias, excepciones y condi-
ciones. En el Método Discovery la forma de representar el flujo de trabajo es a través de los
diagramas de Flujo de Tareas. Los diagramas de flujo de tareas estdn basados en los diagramas
de actividades de UML y representa el orden en que las tareas se realizan en el negocio asi como
su dependencia logica con otras tareas [9]].

En un diagrama de flujo de tareas, las tareas se conectan por flechas que indican la direc-
cién del flujo de ejecucion. En la direccion del flujo pueden existir las siguientes operaciones:
secuencia, seleccidn, excepcion y paralelismo. La seleccion representa una division de flujos
alternativos y se representacion grafica es un rombo, mientras que una excepcion representa la
seleccion entre un flujo normal o un salto hacia una excepcidn, su representacion se basa en un
tridngulo.

La realizacion de tareas en paralelo en el proceso de negocios es comun y necesaria debido a
que muchas veces los procesos son independientes y consecuentemente concurrentes. Para indi-
car una transicion de paralelismo se utilizan dos simbolos: bifurcacién y unién. Una bifurcacion
es una transicion de una tarea fuente hacia multiples tareas objetivo y la unién se conceptualiza
como una transicién de multiples tareas fuentes hacia una tarea objetivo (Ver figura[2.3)).

De la figura[2.3|cuando dos tareas se ejecutan en paralelo, cada uno de los flujos puede termi-
nar de manera independiente, sin embargo las tareas subsecuentes a la union solo se ejecutardn
cuando los dos flujos se hayan sincronizado.
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Figura 2.3: Elementos de un diagrama de flujo de tareas[9]]

2.24. Algebra de Tareas

Una forma de establecer formalidad en los diagramas de flujo tareas es a través del Algebra
de Tareas. El Algebra de Tareas es una representacion sintdctica que traduce los diagramas de
flujo de tareas en un modelo algebraico. Para cada componente del diagrama de tareas existe una
estructura sintictica abstracta equivalente, es decir, para las operaciones de secuencia, seleccion,
paralelismo y repeticion[9]].

1. Secuencia de Tareas: Permite expresar flujos secuenciales de tareas; para ello cada una de

las actividades debe separarse por ’;” y se ejecutardn de izquierda a derecha (ver figura[2.4).

@ Expresion en
Algebra de Tareas

D@ s
\
®

Figura 2.4: Traduccién de una instancia de secuencia en dlgebra de tareas.

2. Seleccion: Describe una bifurcacién de alternativas del flujo de ejecucion; cada una de
las tareas se representan separadas por el simbolo ’+’ y las condiciones de la seleccion no
se incluyen; en el caso de excepciones el simbolo de fallo se traduce directamente como
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elementoy (ver figura2.5)) .

.'IIJF:" s q A —p

@ D €D

- ®

fath +c} {o +x/

Figura 2.5: Traduccion de una instancia de seleccion y excepcion en el dlgebra de tareas.

Es importante mencionar que en los diagramas de tareas existen 2 situaciones importantes:
fallo y éxito. Las cuales se representan a través de los simbolos o para expresar el éxito y
 para indicar fallo en ejecucion del flujo.

3. Repeticion: Esta operacion puede representarse mediante dos estructuras similares a los
lenguajes de programacion: ciclo hasta y ciclo mientras. La repeticion “hasta” se define
como un ciclo de ejecucion de una tarea a hasta que una condicién p se cumpla; en el
dlgebra de tareas la representacion es la siguiente: px. (a ; € +x) (ver figura2.6). En el caso
de la repeticion “mientras” la ejecucion de la tarea a se mantienen mientras una condicion
p continte siendo vélida, su traduccidn directa es: ux. (€ +X; a ).

Expresion en
Algebra de Tareas

z {rf @

vl Cil Vi

P Ciclo - Hasta

C:) pxfa ;e +x) @ Ciclo - Mientras
pxf e +x: a)

.t

Figura 2.6: Traduccion de una instancia de repeticion en el dlgebra de tareas

En la figura[2.6|el simbolo € en el dlgebra de tareas representa una actividad vacia.

4. Composicion Paralela: Muchas veces resulta titil expresar actividades que se realizan de
manera simultanea, para ello cada uno deben separarse a través del simbolo ’II’, por ejem-
plo la figura siguiente muestra la ejecucion de dos flujos paralelos agrupados (ver figura
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® Expresidn en
Algebra de Tareas

£ . fa:b) || (c:d))
<, @

Figura 2.7: Traduccién de una instancia de paralelismo en el dlgebra de tareas.

2.2.5. Representacion sintactica abstracta en el modelo de flujo de tareas

En el apartado anterior se mencionaba que la unidad bdésica de trabajo en el modelo de nego-
cios del Método Discovery es la tarea, la cual puede ser de tipo simple o compuesto; una tarea
compuesta es aquella que agrupa subtareas en una nueva instancia global. En el modelo de flujo
de tareas se pueden combinar tareas simples y compuestas utilizando los operadores del modelo
de flujo de tareas. Las estructuras sintdcticas basicas para el modelo de flujo de trabajo son las
siguientes [9]:

Composicion Secuencial: Define la ejecucion cronoldgica de tareas expresando una ejecucién
de izquierda a derecha; el operador que representa esta estructura es el ’; .

Seleccion: Representa una seleccion de alternativas dentro del flujo de un sistema; su sintaxis
utiliza el simbolo ’+’.

Composicion Paralela: Define la ejecucion simultanea de elementos en una expresion, el sim-
bolo que se utiliza es ’II’.

Repeticion: Permite la reiteracion de una expresion en el flujo a través de dos estructuras hasta
y mientras, el simbolo que se utiliza es ’u x”.

Encapsulacion: Se utiliza para agrupar un conjunto de tareas en una instancia de tarea , para
ello se utiliza los simbolos ’{ }’.

Dentro de estas estructuras se permite el uso de paréntesis para agrupar subconjuntos de tareas,
de esta manera es mucho mas sencillo expresar las sentencias. La sintaxis para el modelo de flujo
de tareas es la que controla la definicion del dlgebra de tareas y puede ser considerada como un
algebra universal; su forma BFN se muestra en la figura|2.8|y sobre la cual nos enfocaremos en
capitulos siguientes.
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Activity =g Actividad vacia

| & Exito

| @ Fallo

| Task Tarea unica

| Activity ; Activity Secuencia de actividades
| Activity + Activity Seleccion de actividades
| Activity || Activity Actividades paralelas

| e Activity ;e+x )  Ciclo de actividades: hasta
| px.( &+ Activity ; x ) Ciclo de actividades: Mientras

Task::= Simple Tarea simple
| {Activity} Encapsulacion de Actividades

Figura 2.8: Representacion sintdctica BNF para el modelo del flujo de tareas[9]

2.2.6. Verificacion de Modelos

La verificaciéon de Modelos es una técnica de verificacion que explora todos los posibles es-
tados de un sistema utilizando fuerza bruta, de manera similar a como se explorarian todos los
caminos en una jugada de ajedrez. La implementacion de esta técnica es un sistema que explora
todos los escenarios posibles de manera sistematica y es través de esta forma que puede compro-
barse si un modelo satisface realmente una propiedad especifica [2].

Examinar todas las posibilidades de estados en un sistema representa un reto para estas he-
rramientas debido a que los recursos en procesamiento y memoria son limitados. Tipicamente la
aproximacioén de verificaciéon de modelos debe verificar si una propiedad especifica se satisface
en un modelo y en caso contrario debe mostrar un contra-ejemplo que exprese la violacion de la
propiedad [2]].

Al ser la comprobacién una busqueda exhaustiva es necesario modelar el sistema como una
estructura de Kripke la cual es similar a una mdquina de estados finitos. Una estructura de Krip-
ke es una triple M= (S,R,P) donde S es el conjunto finito de estados, R C S x S es el total de
relaciones de transicion y P: S —2F es la funcién de etiquetado (AP es el conjunto finito de
proposiciones atomicas). Una funcion de Kripke implica que un estado s € S en un momento
especifico puede saltar hacia cualquier estado s” € S a través de la funcion P (s) en un conjunto
de proposiciones vdlidas [18].

En el Método Discovery la estructura de kripke que describe los flujos del sistema son las
trazas, las cuales representan el proceso de ejecucion de un sistema y se obtienen procesando el
dlgebra de tareas por medio de un compilador. Una traza se define como una cadena, donde cada
simbolo representa una accidon atémica ejecutada por un proceso y en conjunto describen todos
los posibles caminos a través de los cuales el sistema se ejecuta [9]].
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Para modelar la especificacion a verificar en la estructura de kripke se utilizan férmulas en
16gica temporal de tipo estado o camino; la férmula puede contener operadores y cuantificadores
que especifiquen comportamientos dindmicos del sistema. Dentro de las 16gicas temporales mas
comunes se encuentran: Ldgica lineal temporal (LTL) y Légica computacional en arbol (CTL)
[8][18] .

Una férmula de estado temporal por induccidn se define de la siguiente manera [18]]:
= Sif € AP, entonces f es una férmula de estado.

= Sif'y g son formulas de estado, entonces 11 , f Ng.f\V gyf— gsonférmulas de estado.

= Si f es una férmula de camino, entonces Af y Ef son féormulas de estado; donde A repre-
senta All: En todos los caminos y E representa Exist: Existe al menos 1 camino.

Una férmula de camino por induccién se define de la siguiente maneral/18]]:
= Sif es una férmula de estado , entonces f es una férmula de camino.
= Sify g son férmulas de camino , entonces 1f ,f A g.f\V egyf —g.Xf . Ff,GfyfUg
son férmulas de camino.
Dénde:
= X: Representa “En el siguiente estado del camino”;

» F: Representa “Eventualmente en un estado a lo largo del camino”,
= G: Representa “Globalmente en todos los estados a lo largo del camino ”

s U: Representa “Hasta”.
En base a estas consideraciones podemos definir una férmula CTL y LTL de la siguiente manera:

Computation Tree Logic (CTL): La l6gica computacional en 4rbol es un conjunto de fér-
mulas de estado temporal, en la cual se construye un arbol de transicién designando a un estado
como raiz y muestra todas las posibles computaciones desde ese estado. En esta 16gica se permite
utilizar operadores temporales y de cuantificacion sobre un conjunto de caminos: All y Exist; los
cuales son utilizados para evaluar directamente una especificacion sobre el arbol de transiciones
[18]]. Al ser una férmula de estado temporal que trabaja sobre un conjunto de caminos los resul-
tados de su evaluacion devuelven un arbol de transiciones que alcanzan cierto estado en comun.
La comprobacion de especificaciones utilizando este tipo de 16gica permite saber si por ejemplo
una planta nuclear explotaria y cuales serian los caminos que conducirian a ese estado [3} 8]].

Una expresion CTL estd formada tipicamente por una combinacién de operadores 16gicos,
operadores de camino y operadores modales temporales. Los operadores 16gicos son usualmente:
15 /\V y — . La sintaxis de las expresiones se muestran a continuacién [9]:

1. Operadores Logicos:

a) Notp
b) And p q
c) Orpq
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d) Implpq
Donde p y q son proposiciones.

2. Operadores de Camino: Son cuantificadores All (A) y Exist (E) utilizados en combinacién
con operadores temporales modales: Next (X), Always or Globally (G), Finally (F) y Until
(V).

a) Next: X p - p se mantiene en el siguiente estado.
b) Globally: G p - p se mantiene globalmente.
c) Finally: F p - p se mantiene en algiin estado futuro.

d) Until: U p q - g se mantiene en el estado actual o p es verdadero entonces q.

Es importante aclarar que los operadores de camino A y E no pueden utilizarse sin los operadores
modales X,G,Fy U.

De acuerdo a [9] una expresion CTL puede enunciarse como: Pr <task> y para la verifica-
cién de especificaciones se requieren expresiones de la forma: check <task-algebra -expression>
<CTL-expression>. La evaluacion de este tipo de expresiones ademds de devolver el drbol de
caminos, subraya los nodos que son considerados validos para la especificacién dada.

LTL ( Linear Temporal Logic): La l6gica lineal temporal es un subconjunto de CTL que con-
tiene férmulas de la forma Ef , donde f es una férmula de camino con proposiciones
atomicas como subformulas de estado. Al ser una férmula de verificacion de existencia de
1 camino los resultados de su evaluacion son directamente: falso o verdadero; en el caso
de un resultado falso LTL devuelve un contra-ejemplo que hace invalida la especificacion
[18]]. De manera formal una férmula LTL de camino por induccidn se define de la siguiente
manera [[18]]:

» Sif es una proposicion atémica, entonces f es una férmula de camino.

= Sify g son férmulas de camino, entonces £, f A g.f\V gyf—g,.Xf,.Ff,GfyfUg
son férmulas de camino.

LTL es una logica temporal que se construye agregando operadores a un predicado, estos opera-
dores pueden ser utilizados para referirse a estados futuros sin cuantificacion sobre los caminos.
Los operadores légicos que se utilizan son heredados del célculo preposicional tales como: 4,
/\,V y — . La sintaxis de las expresiones se muestran a continuacién [9]]:

1. Expresiones Logicas
a) Notp
b) And p q
c) Orpq
d) Tmpl p q

2. Expresiones Modales Unarias
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a) Next: X p - p se mantiene en el siguiente estado.
b) Globally: G p - p se mantiene globalmente.

c) Finally: F p - p se mantiene en algiin estado futuro.
3. Expresiones Modales Binarias

a) Until: U p q - g se mantiene en el estado actual o p es verdadero entonces q.

b) Weak-Until: W p q - g se mantiene en el estado actual o p es verdadero entonces q,
o p es verdadero para todos los estados.

¢) Release: R p q - g se mantienen en todos los estados o hasta que p sea verdadero.

De acuerdo a [9]] una expresion LTL puede enunciarse como: Pr <task>y para la verificacion de
especificaciones se requieren expresiones de la forma: check <task-algebra -expression> <LTL-
expression>.

2.2.6.1. Verificacion de especificaciones en el Método Discovery

Hasta este punto se ha definido el Método Discovery, los diagramas de tareas, dlgebra de
tareas y las especificaciones de las 16gicas temporales; pero aun es necesario ilustrar como se
aplican el concepto de verificacion de modelos al Método Discovery. La verificacion de especi-
ficaciones en un modelo es una de las causas por las que se eligi6 el tema de investigacion.

Una de las herramientas desarrolladas para el Método Discovery es un compilador que utiliza
la técnica de verificacion Model Checking para verificar propiedades en un modelo algebraico
resultante de un diagrama de flujo de tareas. El estado de esta herramienta es en modo consola,
la cual recibe como entradas el modelo y la expresion en alguna de las 16gicas LTL y CTL. A
continuacidn se analiza el proceso de funcionamiento utilizando esta herramienta.

El punto de partida para la verificacidon de especificaciones en un modelo en el Método Dis-
covery es la construccion del diagrama de flujo de tareas y la traduccién al dlgebra de tareas.
Para comenzar imaginemos el escenario donde un cliente tiene un problema x y para solucionar-
lo acude con una empresa la cual estudiard el problema y le ofrecerd una solucion.

La empresa ha solucionado diversos problemas a diferentes clientes y en su experiencia plan-
tea que la busqueda de una solucidn para todo problema x se basa en los siguientes flujos:
1. Comprender el problema.

Revisar si existen soluciones de otras personas para el problema.
Seleccionar soluciones y realizar una similitud de variables con el nuevo problema.
Proponer una solucién o bien observar nuevamente el problema.

Aplicar la solucién

A T

Al aplicar la solucion esta puede fallar. En caso del éxito el siguiente paso es la evaluacion
de resultados.

7. Finalmente se documenta y entrega la solucién al cliente.
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8. El problema finaliza.
Bajo el escenario anterior los siguientes puntos especifican la verificacién del modelo del pro-
blema x.
1. Diagrama de tareas
Si traducimos el flujo del problema x a un diagrama de tareas (flujos), el resultado es el mostrado

en la figura[2.9
comprender
Problema
Y

! hecho
revisarSoluciones
Anteriores

correlacionar
Variables

¢ |

proponer

-

Solucion

— hecho

'
i
*—0

evaluarSolucion

documentacion

enfregarSolucionCliente

Figura 2.9: Proceso de solucién de un problema creativo

2. Algebra de tareas
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Basados en las especificaciones del dlgebra de tareas, el diagrama de tareas se traduce en la
siguiente expresion algebraica:

{ p.x (comprenderProblema ; € +x); revisarSolucionesAnteriores; {seleccionarFuentes ||
correlacionarVariables}; {estudiarProblema+ proponerSolucion}; aplicarSolucion;
{{evaluarSolucion; documentacion; entregarSolucionCliente}+p}}

3. Estructura de Kripke: Anteriormente se mencionaba que para la comprobacion de especi-
ficaciones se requiere modelar el sistema como una estructura de kripke y en el Método
Discovery las trazas representan esta estructura. Para obtenerlas utilizaremos un traduc-
tor que ha sido elaborado por [9] correspondiente al Método Discovery relacionado con
nuestro tema de investigacion.

JromlList [[comprenderProblema, !, comprenderProblema, revisarSolucionesAnteriores, corre-
lacionarVariables, seleccionarFuentes, !, estudiarProblema, aplicarSolucion, !, evaluar-
Solucion, documentacion, entregarSolucionCliente], [comprenderProblema, !, compren-
derProblema, revisarSolucionesAnteriores, correlacionarVariables, seleccionarFuentes, !,
estudiarProblema, aplicarSolucion, !, Phi], [comprenderProblema, !, comprenderProble-
ma, revisarSolucionesAnteriores, correlacionarVariables, seleccionarFuentes, !, propo-
nerSolucion, aplicarSolucion, !, evaluarSolucion, documentacion, entregarSolucionClien-
te], [comprenderProblema, !, comprenderProblema, revisarSolucionesAnteriores, corre-
lacionarVariables, seleccionarFuentes, !, proponerSolucion, aplicarSolucion, !, Phi], [com
prenderProblema, !, comprenderProblema, revisarSolucionesAnteriores, seleccionarFuen-
tes, correlacionarVariables, !, estudiarProblema, aplicarSolucion, !, evaluarSolucion, do-
cumentacion, entregarSolucionCliente], [comprenderProblema, !, comprenderProblema,
revisarSolucionesAnteriores, seleccionarFuentes, correlacionarVariables, !, estudiarPro-
blema, aplicarSolucion, !, Phi], [comprenderProblema, !, comprenderProblema, revisar-
SolucionesAnteriores, seleccionarFuentes, correlacionarVariables, !, proponerSolucion,
aplicarSolucion, !, evaluarSolucion, documentacion, entregarSolucionCliente], [compren-
derProblema, !, comprenderProblema, revisarSolucionesAnteriores, seleccionarFuentes,
correlacionarVariables, !, proponerSolucion, aplicarSolucion, !, Phi], [comprenderPro-
blema, !, revisarSolucionesAnteriores, correlacionarVariables, seleccionarFuentes, !, es-
tudiarProblema, aplicarSolucion, !, evaluarSolucion, documentacion, entregarSolucion-
Cliente], [comprenderProblema, !, revisarSolucionesAnteriores, correlacionarVariables,
seleccionarFuentes, !, estudiarProblema, aplicarSolucion, !, Phi], [comprenderProblema,
!, revisarSolucionesAnteriores, correlacionarVariables, seleccionarFuentes, !, proponer-
Solucion, aplicarSolucion, !, evaluarSolucion, documentacion, entregarSolucionCliente],
[comprenderProblema, !, revisarSolucionesAnteriores, correlacionarVariables, seleccio-
narFuentes, !, proponerSolucion, aplicarSolucion, !, Phi], [comprenderProblema, !, revi-
sarSolucionesAnteriores, seleccionarFuentes, correlacionarVariables, !, estudiarProble-
ma, aplicarSolucion, !, evaluarSolucion, documentacion, entregarSolucionCliente], [com-
prenderProblema, !, revisarSolucionesAnteriores, seleccionarFuentes, correlacionarVa-
riables, !, estudiarProblema, aplicarSolucion, !, Phi], [comprenderProblema, !, revisar-
SolucionesAnteriores, seleccionarFuentes, correlacionarVariables, !, proponerSolucion,
aplicarSolucion, !, evaluarSolucion, documentacion, entregarSolucionCliente], [compren-
derProblema, !, revisarSolucionesAnteriores, seleccionarFuentes, correlacionarVariables,
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!, proponerSolucion, aplicarSolucion, !, Phi]]

4. Légica temporal LTL y CTL: La verificacién de propiedades es particular de cada sistema,
por ejemplo para este caso podriamos revisar si el estado “entregarSolucionCliente” se
mantiene en algun estado futuro. Esta condicién puede expresarse con el operador modal
Finally, y las expresiones respectivas son las siguientes:

LTL: F ( “entregarSolucionCliente” )
CTL: AF ( “entregarSolucionCliente” )

5. Verificacion: En base a la vista de diagramas de tareas, podemos anticiparnos a estos dos
resultados, en el primer caso la verificacion devolvera falso debido a que la ejecucién de la
tarea entregarSolucionCliente no siempre se mantiene. En el caso de la verificacién CTL
devolvera un drbol con todos los posibles flujos que puedan conducir a la ejecucion de esta
tarea. A continuacion se muestra la expresion de especificacion y su resultado final.

MyLTL: check “{ p.x (comprenderProblema ; € +x); revisarSolucionesAnteriores;
{seleccionarFuentes || correlacionarVariables}; {estudiarProblema+ proponerSolucion};
aplicarSolucion; {{evaluarSolucion; documentacion; entregarSolucionCliente}+p}}” F (

“entregarSolucionCliente” )

MyCTL: check “{ p.x (comprenderProblema ; € +x); revisarSolucionesAnteriores;
{seleccionarFuentes || correlacionarVariables}; {estudiarProblema+ proponerSolucion};
aplicarSolucion; {{evaluarSolucion; documentacion; entregarSolucionCliente}+p}}” AF (
“entregarSolucionCliente” )

6. Resultados:

MyLTL: (False, [comprenderProblema, !, comprenderProblema, revisarSolucionesAnteriores,
correlacionarvariables, seleccionarFuentes, !, estudiarProblema, aplicarSolucion, !, Phi])

MyCTL: ([[0], [0,1], [0,1,1], [0,1,1,1], [0,1,1,1,1], [0,1,1,1,1,1], [0,1,1,1,1,1,1],
[o1,1111.1,1] [0o1,11,1,1,11]1] [0,1,1,1,1,1,1,1,1,1],[0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],
[0,1,1,1,1,1,2] [0,1,1,1,1,1,2,1],[0,1,1,1,1,1,2,1,1],[0,1,1,1,1,1,2,1,1,1],
[0,1,1,1,1,12,1,1,1,1],[0,1,1,1,2],[0,1,1,1,2,1],[0,1,1,1,2,1,1], [0,1,1,1,2,1,1,1],
[0,1,1,1,2,1,1,1,1],[01,1,1,2,1,1,1,1,1], [0,1,1,1,2,1,1,1,1,1,1], [0,1,1,1,2,1,2],
[0,1,1,1,2,1,2,1], [0,1,1,1,2,1,2,1,1], [0,1,1,1,2,1,2,1,1,1], [0,1,1,1,2,1,2,1,1,1,1], [0,1,2],
[0,1,2,1], [0,1,2,1,1], [0,1,2,1,1,1], [0,1,2,1,1,1,1],[0,1,2,1,1,1,1,1], [0,1,2,1,1,1,1,1,1],
[0,1,2,1,1,1,1,1,1,1], [0,1,2,1,1,2], [0,1,2,1,1,2,1], [0,1,2,1,1,2,1,1], [0,1,2,1,1,2,1,1,1],
[0,1,2,1,1,2,1,1,1,1], [0,1,2,2], [0,1,2,2,1], [0,1,2,2,1,1], [0,1,2,2,1,1,1], [0,1,2,2,1,1,1,1],
[0,1,2,2,1,1,1,1,1], [0,1,2,2,1,1,1,1,1,1], [0,1,2,2,1,2], [0,1,2,2,1,2,1], [0,1,2,2,1,2,1,1],
[0,1,2,2,1,2,1,1,1], [0,1,2,2,1,2,1,1,1,1]], Node ([0], null) [Node ([0,1], comprenderProblema)
[Node ([0,1,2], revisarSolucionesAnteriores) [Node ([0,1,2,2], seleccionarFuentes) [Node
([0,1,2,2,1], correlacionarvariables) [Node ([0,1,2,2,1,2], proponerSolucion) [Node
(10,1,2,2,1,2,1], aplicarSolucion) [Node ([0,1,2,2,1,2,1,2], Phi) [Empty], Node
(/0,1,2,2,1,2,1,1], evaluarSolucion) [Node ([0,1,2,2,1,2,1,1,1], documentacion) [Node
(/0,1,2,2,1,2,1,1,1,1], entregarSolucionCliente) [Empty]]]]], Node ([0,1,2,2,1,1],
estudiarProblema) [Node ([0,1,2,2,1,1,1], aplicarSolucion) [Node ([0,1,2,2,1,1,1,2], Phi)
[Empty], Node ([0,1,2,2,1,1,1,1], evaluarSolucion) [Node ([0,1,2,2,1,1,1,1,1], documentacion)
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[Node ([0,1,2,2,1,1,1,1,1,1], entregarSolucionCliente) [Empty]]]]]]], Node ([0,1,2,1],
correlacionarvariables) [Node ([0,1,2,1,1], seleccionarFuentes) [Node ([0,1,2,1,1,2],
proponerSolucion) [Node ([0,1,2,1,1,2,1], aplicarSolucion) [Node ([0,1,2,1,1,2,1,2], Phi)
[Empty], Node ([0,1,2,1,1,2,1,1], evaluarSolucion) [Node ([0,1,2,1,1,2,1,1,1], documentacion)
[Node ([0,1,2,1,1,2,1,1,1,1], entregarSolucionCliente) [Empty]]]]], Node ([0,1,2,1,1,1],
estudiarProblema) [Node ([0,1,2,1,1,1,1], aplicarSolucion) [Node ([0,1,2,1,1,1,1,2], Phi)
[Empty], Node ([0,1,2,1,1,1,1,1], evaluarSolucion) [Node ([0,1,2,1,1,1,1,1,1], documentacion)
[Node ([0,1,2,1,1,1,1,1,1,1], entregarSolucionCliente) [Empty]]]]]]]], Node ([0,1,1],
comprenderProblema) [Node ([0,1,1,1], revisarSolucionesAnteriores) [Node ([0,1,1,1,2],
seleccionarFuentes) [Node ([0,1,1,1,2,1], correlacionarvariables) [Node ([0,1,1,1,2,1,2],
proponerSolucion) [Node ([0,1,1,1,2,1,2,1], aplicarSolucion) [Node ([0,1,1,1,2,1,2,1,2], Phi)
[Empty], Node ([0,1,1,1,2,1,2,1,1], evaluarSolucion) [Node ([0,1,1,1,2,1,2,1,1,1],
documentacion) [Node ([0,1,1,1,2,1,2,1,1,1,1], entregarSolucionCliente) [Empty]]]]], Node
(/0,1,1,1,2,1,1], estudiarProblema) [Node ([0,1,1,1,2,1,1,1], aplicarSolucion) [Node
([0,1,1,1,2,1,1,1,2], Phi) [Empty], Node ([0,1,1,1,2,1,1,1,1], evaluarSolucion) [Node
([0,1,1,1,2,1,1,1,1,1], documentacion) [Node ([0,1,1,1,2,1,1,1,1,1,1], entregarSolucionCliente)
[Empty]]]]]]], Node ([0,1,1,1,1], correlacionarvariables) [Node ([0,1,1,1,1,1],
seleccionarFuentes) [Node ([0,1,1,1,1,1,2], proponerSolucion) [Node ([0,1,1,1,1,1,2,1],
aplicarSolucion) [Node ([0,1,1,1,1,1,2,1,2], Phi) [Empty], Node ([0,1,1,1,1,1,2,1,1],
evaluarSolucion) [Node ([0,1,1,1,1,1,2,1,1,1], documentacion) [Node ([0,1,1,1,1,1,2,1,1,1,1],
entregarSolucionCliente) [Empty]]]]], Node ([0,1,1,1,1,1,1], estudiarProblema) [Node
(/0,1,1,1,1,1,1,1], aplicarSolucion) [Node ([0,1,1,1,1,1,1,1,2], Phi) [Empty], Node
(/0,1,1,1,1,1,1,1,1], evaluarSolucion) [Node ([0,1,1,1,1,1,1,1,1,1], documentacion) [Node
(/0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1], entregarSolucionCliente) [Empty]]]]]]]]]]])

Ahora que tenemos un esquema ilustrativo del proceso de comprobacion de especificaciones
en el Método Discovery a través de las 16gicas LTL y CTL, es més féacil comprender el problema
de andlisis al cual se enfrentarfa un usuario, por ello nuestros objetivos préximos se orientan
al desarrollo de las interfaces de verificacion de tareas que simplifiquen esta actividad. Para
continuar analicemos el enfoque de un compilador, el cual serd util para la construccién del
verificador sintactico del dlgebra de tareas y expresiones logicas.

2.3. Compiladores

De acuerdo con la definicién de [39] “un compilador es un programa que lee un programa
escrito en un lenguaje fuente y lo traduce a un programa equivalente en otro lenguaje , denomi-
nado objeto” (ver figura[2.10]).

La definicion parece en realidad bastante sencilla, sin embargo en la préctica; la construccion
de compiladores es una de las actividades mas complejas debido a la gran cantidad de fases y
requerimientos que deben considerarse. Escribir un programa de esta naturaleza o incluso com-
prenderlo no es una tarea fécil; [6] menciona que un compilador puede varia entre 10, 000 a
1,000,000 lineas de codigo. No obstante, los compiladores se utilizan en casi todas las dreas de
la computacion, especialmente en el desarrollo de programas de interfaces e intérpretes de co-
mandos [6]].
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Programa — | Compilader |——— Programa
Fuente Objeto

Mensajes de Error

Figura 2.10: Esquema general de un compilador

Hoy en dia aun cuando la mayoria de compiladores se escriben en lenguajes de alto nivel,
las técnicas bdésicas de disefio e implementacion iniciales siguen siendo las mismas; por ello el
conocimiento y estudio de estos principios tedricos es importante para el presente proyecto de
investigacion.

2.3.1. Tipos de Compilacion

Los sistemas de compilacién desde una perspectiva simplificada pueden clasificarse de acuer-
do con los diferentes tipos de cédigo y las diversas formas de funcionamiento. Segin el autor
[377]] los sistemas de compilacion se clasifican de la siguiente manera:

= Ensamblador: Se considera la forma de representacion intermedia mas cercana al c6digo
objeto final (c6digo mdquina), utiliza abreviaturas mnemonicas como nombres simboli-
cos para representar operaciones maquina y direcciones del programa. Los ensambladores
traducen programas escritos en lenguaje ensamblador a c6digo méquina.

= Compilador: Los compiladores traducen programas escritos en lenguaje de alto nivel a un
codigo intermedio o a un c6digo méquina.

= Intérprete: Considerados un caso particular, debido a que analizan y ejecutan directamen-
te cada proposicion del programa de entrada. Particularmente este tipo de compilador se
considera independiente de la mdquina debido a que no generan cédigo objeto .

= Pre procesador: Es un programa especifico encargado de recopilar algunos recursos re-
queridos para la generacion de c6digo objeto: sustitucidon de macros, la inclusion de archi-
vos o la extension del lenguaje.

En este punto podemos notar que el sistema que se desea desarrollar para la verificacién de dia-
gramas de flujo tareas se orienta sobre el tipo de compilacion “‘compilador”, el cual debe recibir
como entrada un modelo de alto nivel (especificacion algebraica) y transformarlo a un conjunto
de trazas/caminos (c6digo intermedio). Para comprender lo que sucede en la parte intermedia
analicemos las fases de un compilador.
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2.3.2. Fases de un Compilador

La compilacion es un proceso que consiste en analizar y sintetizar la estructura de un progra-
ma, determinar el significado del cédigo y traducirlo en c6digo maquina equivalente. El proceso
de compilaciéon de un programa fuente generalmente suele dividirse en dos etapas: anélisis y
sintesis. En el andlisis se dividen los elementos componentes de la entrada fuente y se construye
una representacion intermedia del programa; en la siguiente fase se construye el programa objeto
final a partir de la representacion intermedia.

Clasificar a los compiladores en dos fases no es suficiente para explicar el proceso de compi-
lacion, y es que en realidad es ain mds complejo, [39],[38],[37] y [27] concuerdan que las tareas
o fases principales de un compilador son las siguientes (ver figura2.11) :

programa fuente

4

analizador léxico

!

analizador sintactico

i

admunistracion de la analizador semantico
tabla de simbolos ‘

genarador de codigo
intermedio

manejador de errores

optimizador de codigo

i

senerador de codigo

pmgi:u*la obyjeto

Figura 2.11: Fases de un compilador [39]

Anadlisis Léxico: también denominado andlisis lineal, scaner o de exploracion, en esta fase se
obtiene el contenido del programa fuente y se agrupa en componentes léxicos (simbolos)
para pasarlos a los analizadores sintdcticos y semanticos.

Analisis Sintactico: también denominado andlisis jerarquico o parser. La funcién de esta fase,
es tomar la cadena producida por el explorador, y utilizando un algoritmo analizador o
reconocedor (parser), determinar si es 0 no una cadena valida, es decir, sintdcticamente
correcta de acuerdo a la gramadtica del lenguaje utilizado. Por lo general, la verificacion
sintdctica se facilita representando las frases gramaticales del programa fuente mediante
un drbol de anlisis sintdctico como el que se muestra en la figura[2.12]
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proposicion
de asignacion

/ |

identificador ’ expiesion
Lans CXPFEsion + CXPrESicn
Analisis / | \\
identificador CXpresion + CXPPEsion
léxico KET 1R
identificador ideniificador
sintactico semantico

Figura 2.12: Arbol de anélisis sintactico para Andlisis:= léxico + sintdctico +semdantico

Analisis Semantico: en esta fase se revisa el programa fuente para tratar de encontrar errores
de significado (semdntica) y se redne la informacién sobre los tipos para la fase posterior
de generacion de codigo. Es comin que en esta fase se utilice la estructura jerarquica
determinada por la fase de andlisis sintdctico para identificar los operadores y operandos
de expresiones y proposiciones.

Generacion de Cédigo Intermedio: traduce el programa de entrada a una representacion in-
termedia explicita para una méaquina abstracta. Esta representacion intermedia mds tarde
se traducird en el c6digo objeto final, por lo cual debe tener dos propiedades importantes:
facil de producir y facil de traducir al programa objeto.

Optimizador de cddigo: su funcion es mejorar el cédigo intermedio, de manera que pueda
generarse un codigo de maquina mas rapido de ejecutar.

Generacion de Cdédigo: es la fase final del compilador y su funcién es generar un cédigo objeto
cominmente en cédigo maquina relocalizable o ensamblador.

Analizando el proceso de compilacién presentado en la figura[2. 11| podemos notar que a lo largo
de la ejecucion las etapas administran una estructura de datos en particular: La tabla de simbolos.
La tabla de simbolos es una estructura de datos que contiene informacién acerca de los identi-
ficadores y procedimientos utilizados en el programa fuente. La estructura permite encontrar
rdpidamente informacién acerca de la memoria asignada a un identificador, su tipo, su dmbito
y en el caso de procedimientos el nimero, tipo de argumentos, método de envio y el tipo que
devuelve [39]].

A lo largo de cada una de las etapas del compilador, los errores pueden presentarse y un com-
pilador que se detiene por un error no es ttil. Para ello es necesario que cada fase de compilacién

administre los errores de manera que no interrumpan el proceso de compilacidn.

Un aspecto clave en el proceso de compilacion es el algoritmo de reconocimiento debido
a que es la estructura que determina si las entradas corresponden al dambito del lenguaje del
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compilador. Para entender el &mbito del lenguaje de un compilador es necesario estudiar algunos
aspectos formales descritos a continuacion.

2.3.3. Aspectos Formales: Lenguajes Formales
2.3.3.1. Forma de Backus-Naur (BNF)

Antes de realizar la compilacion de un programa es necesario conocer la definicién del len-
guaje en el que ha sido escrito y cuando hablamos de definicién nos referimos a los aspectos de
sintaxis y semantica. Podemos especificar la definicién de un lenguaje en particular de manera
formal utilizando la forma de Backus-Naur (BNF). La forma de Backus-Naur es un metalenguaje
y fue creada para definir la estructura sintdctica de ALGOL60 (ver cuadro [2.1)[37].

’ simbolo ‘ significado ‘
— “se define como” fin de definicién
I or, alternativa
[X] una o ninguna ocurrencia de x
{X} numero arbitrario de ocurrencias de x (0,1,2,..)
{(X1Y} seleccion: X,y

Cuadro 2.1: Notacion BNF

2.3.3.2. Gramaticas

Una de las formas mds consistentes de definir el lenguaje de un compilador se denomina
gramética. Una gramdtica G consiste en un conjunto finito no vacio de reglas o producciones en
la cual se especifica la sintaxis de un lenguaje [38]]. Si retrocedemos a la forma BNF anterior
podemos notar que las reglas de la notacién definen la sintaxis del lenguaje particular.

De manera formal podemos expresar el concepto de gramdtica de la siguiente manera [38]:

Una gramdtica G se define como una 4-tupla G (T,N,P,S) donde:
= T es el conjunto de simbolos terminales.

= N es el conjunto de simbolos no terminales.
= P es el conjunto de producciones.

= S € N es el simbolo inicial
En este dambito el lenguaje formal L que genera una gramadtica estd definido por L (G) = L

(N,T,P,S)
2.3.3.3. Clasificacion de las Gramaticas

De acuerdo a su complejidad, las gramaticas se clasifican en 4 tipos: sin restricciones, depen-
dientes del contexto, independientes del contexto y regulares[38]. Para cada una su especificacion
es la siguiente:
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1. Sin restricciones: como su nombre lo indica no existen restricciones para la definicién de
sus reglas.

2. Dependientes/Sensibles al contexto: una gramadtica sensible al contexto contiene tnica-
mente producciones de la forma: o — [, donde lal < |5l, donde lal denota el tamafio de
o.

3. Independiente/Libre del contexto: una gramadtica independiente del contexto contiene
unicamente producciones de la forma: o — /3, donde lal < 15ly o € N.

4. Regular: una gramadtica regular contiene Unicamente producciones de la forma: o — f3
donde lal <181, « € Ny [ tiene la forma aB o a, dondea € Ty B € N.

De la lista anterior la forma mds comun y deseable en un lenguaje son las gramadticas libres de
contexto. Las gramadticas libres del contexto son muy importantes en la teoria de los lenguajes de
programacion, ya que los lenguajes que definen poseen una estructura muy sencilla (ver figura
[2.13] ). Sin embargo, los lenguajes de programacion tipicos consisten en propiedades que no
pueden expresarse con gramdticas independientes del contexto, debido a que deben cumplirse
propiedades de tipos compatibles y tener declaraciones previas antes de utilizarse[37].

Lipa 1 sin restricciones

tipo 1. todas las producciones tienen la forma
e AR — ovp, Ae Noa,fy € V* (dependientes del contexto)

upo 20 todas las producciones tienen la forma
A— g, Ae Na e V* {ind. del contexta)

tpo 3: todas las producciones tienen la forma
A—a o A— aB
{lineal derecha)
o bien
A—a o A— Ba
(lingal izquiarda)
ABe Na ¢T*

Figura 2.13: Jerarquia de Chomsky/[37]

Otra de las clasificaciones comunes para las gramaéticas estd determinada por las reglas de
produccion. Existen dos tipos bésicos: Lineales izquierda y Lineales Derecha.
» Una gramdtica G es lineal izquierda si cada produccion P tiene la forma: A— Bao A — a
; donde A y B pertenecen a N y a esta en T*.

» Una gramdtica G es lineal derecha o regular si cada produccion P tiene la forma: A— aB
0 A — a;donde A y B pertenecen a N y a esta en T*.
Ahora que hemos estudiado el concepto de linealidad y especificaciones gramaticales es impor-
tante indicar que siempre que se construyan gramadticas en particular libre de contexto deben
evitarse dos caracteristicas: ambigiiedad y recursividad [39].

Una gramatica independiente del contexto es no ambigua si y s6lo si hay una sola derivacion
por la derecha (o por la izquierda) y por ende generan un drbol de anélisis sintactico tnico para
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cada frase que pueda derivarse con las producciones de la gramadtica; en caso contrario la graméa-
tica se le conoce como ambigua [37]].

Con respecto a la recursividad, una gramatica G libre de contexto con al menos un no termi-
nal recursivo X (derecho o izquierdo) se conoce como gramatica recursiva izquierda o derecha
si todos los simbolos no terminales (con excepcidén del inicial) son recursivos. En este dmbito
existen dos tipos de recursividad: inmediata e indirecta [6].

» La recursividad inmediata izquierda se genera si la gramdtica G tiene un no terminal A tal
que exista una produccion de la forma: A—Aa.

= La recursividad indirecta se origina en producciones subsecuentes que re-invocan reglas
que generan recursividad directa, por ejemplo:

* S— Aalb
* A— Ac | Sd | e, donde la produccion A— Sd es recursiva por S—Aa.

La recursion es una caracteristica no deseable en las especificaciones y es que muchos algo-
ritmos de andlisis sintdctico no funcionan con gramadticas recursivas izquierdas, debido a que
se presentan riesgos de lazos infinitos. mds adelante se definirdn algunas técnicas para eliminar
recursividad en gramaéticas.

2.3.3.4. Arboles de Analisis sintactico

Uno de los problemas mds comunes en la comprobacién de simbolos pertenecientes a un
lenguaje es el andlisis sintdctico. El Andlisis sintdctico consiste en encontrar de qué manera se
puede derivar una secuencia de simbolos a partir del inicial mediante las producciones gramati-
cales [37].

Por ejemplo, considerando una gramatica G (T,N,P,S0O) que acepta expresiones aritméticas
tales como: x+y-x*y su definicion seria la siguiente:

T:{ X9y’+"?*9/a (’) }

N={EXPR, TERM, FACTOR}

P={EXPR — TERM | EXPR + TERM | EXPR - TERM

TERM —FACTOR | TERM * FACTOR | TERM / FACTOR

FACTOR — XIY | (EXPR)

}
SO= {EXPR}

Los proceso de derivacion izquierda y derecha se realizan de la siguiente manera :
Derivacion Izquierda

EXPR

—EXPR - TERM

—EXPR + TERM - TERM

—TERM + TERM - TERM
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—FACTOR + TERM -TERM
—x+ TERM -TERM

—Xx + FACTOR - TERM
—Xx+y - TERM

—Xx +Yy - TERM * FACTOR
—Xx +Yy - FACTOR * FACTOR
—X +y - x *FACTOR
—X+y-x*y

Derivacion Derecha
EXPR

—EXPR - TERM

—EXPR - TERM * FACTOR
—EXPR - TERM *y
—EXPR - FACTOR *y
—EXPR -x*y

—EXPR + TERM - x *y
—EXPR + FACTOR - x *y
—EXPR +y-x*y
—TERM +y-x*y
—FACTOR +y-x *y
—X+y-x*y

Basados en el proceso de derivacion en cualquiera de los sentidos, el arbol de andlisis sintac-
tico para la expresion x+y-x*y se ilustra en la figura [2.14]

EXP
,——-ﬁ %‘—‘-\h‘_‘“‘—-«
///ﬁxp ~_ ffTE RM\\\
bt EXP LN FACTOR
| |
TERM FACTOR FACTOR
FACTOR
* * y x . y

Figura 2.14: Arbol de andlisis sintdctico para la expresién x+y-x*y

Los érboles sintdcticos son muy dtiles para determinar si una gramatica G es ambigua o no,
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esto puede verificarse construyendo los arboles correspondientes para una frase de un lenguaje
dado a partir de ambas derivaciones. Si las derivaciones permiten construir dos arboles sintdc-
ticos diferentes se dice que la gramdtica G es ambigua. La ambigiiedad en las graméticas es un
problema que puede generar multiples interpretaciones de una frase y con ello diferentes resul-
tados en el tratamiento de las expresiones, lo cual es problematico con respecto a los lenguajes
de programacion [39].

2.3.3.5. Técnicas de analisis sintactico

El anélisis sintdctico es el proceso a través del cual se determina el arbol sintdctico corres-
pondiente a una frase dada, de acuerdo a las graméticas definidas del lenguaje de programacion
especifico. Existen dos métodos que permiten realizar este andlisis: Andlisis sintdctico descen-
dente y ascendente [37].

El analisis sintactico descendente puede definirse como la construccion del arbol partiendo
de la raiz hacia las hojas utilizando una derivacién que genere un no terminal derecha o izquier-
da consecuente. Este tipo de andlisis crece de arriba hacia abajo a medida que se lee la frase de
entrada de izquierda a derecha.

El analisis sintactico ascendente parte de las hojas del arbol sintictico y asciende a la raiz
continuando su derivacién hacia el no terminal superior candidato. La construccién en este caso
asciende hacia la raiz por ello se denomina ascendente.

En la construccidn del arbol sintictico utilizando andlisis descendente y ascendente existe un
problema particular: no siempre es posible conocer la frase de entrada por lo que un pre-anélisis
no siempre estard disponible. El problema de la eleccion del estado proximo a partir de un sim-
bolo inicial puede bloquear el proceso de derivaciéon e impedir el procesamiento de la cadena de
entrada. A este problema se le conoce como bloqueo mutuo o abrazo mortal. Sin embargo este
problema se soluciona planteando un conjunto probable de simbolos siguientes a partir de un
inicial que no genere un abrazo mortal.

2.3.4. Técnicas para eliminar recursividad y Ambigiiedad en gramaticas

La recursividad en gramdticas es una propiedad no deseable, para eliminar la recursion por
la izquierda inmediata simple [6] propone el siguiente procedimiento:

Una Gramatica Libre de Contexto es recursiva por la izquierda si tiene un no terminal A tal
que existe una produccion de la forma:
A=A«

Algoritmo para eliminar recursividad izquierda:
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1. Se agrupan todas las producciones de A en la forma:
A—AajlAasl.. JAay,|B116;1...16,
donde ninguna (3; comienza con A.
2. Se sustituyen las producciones de A por:
A—B1A| BoA'LLIB,A
A —=a A lapA' .. la,A'le
El procedimiento de eliminacién de recursividad inmediata simple por la izquierda elimina la
recursién inmediata por la izquierda de las producciones Ay A’, pero no elimina la recursién por

la izquierda que incluya derivaciones de dos 0 mds pasos (indirecta). Por ejemplo, considere la
gramdtica:

= S—> Aalb

= A= AclSdle
El no terminal S es recursivo por la izquierda, porque S — Aa — Sda, pero no es recursivo
inmediato por la izquierda. El algoritmo de eliminacién inmediata funciona si la gramdtica no

tiene ciclos o producciones € . Los ciclos, al igual que las producciones e, se pueden eliminar
sistematicamente bajo el siguiente algoritmo[39].

1. Para eliminar la recursividad indirecta se debe encontrar el elemento conflictivo y susti-
tuirlo por su definicién.

Dada la siguiente gramética con recursividad indirecta G:

S— Aalb

A— Ac|Sdle

De la gramdtica anterior, sustituimos:

S— Aalb

A— AclAadIbdle

2. Se elimina la recursividad indirecta de las producciones utilizando el algoritmo inmediato:

S— Aalb

A—bdA |A

A—cAladA le
En el caso de la ambigiiedad en las gramadticas existen 3 formas de influir en las reglas de pro-
duccion para solucionar el problema [23]], estas técnicas son las siguientes :

1. Refactorizacion izquierda: Si para una misma produccion existen dos alternativas con
el mismo inicio, se toma la parte en comun y se reestructura para evitar que exista un
problema de decision en el proceso de andlisis sintdctico:

R: L+k| L+M ; — es equivalente a R: L+ (KIM)
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b:L+K;

c: L+M;

Es equivalente a:
R: L + (blc);

b: K;

c: M;

2. Predicados sintacticos: Los predicados sinticticos plantean que antes de decidir sobre
dos reglas de produccion es conveniente comprobar si la entrada se ajusta a las siguientes
reglas. Si es asi se debe tomar el camino indicado de otra forma se debe elegir la siguiente
alternativa. Un ejemplo de esta especificacion es la siguiente:

a: (LK)=>blc
b: LK;
c: LM;
3. Retroceso o Backtracking: Esta técnica se especifica al momento de ejecucion del compi-

lador y se basa en el hecho de que si una eleccidn en las reglas de produccion es incorrecta
la eleccién debe retroceder y probar la siguiente alternativa.

2.3.5. Analisis Léxico

Al inicio de un proceso de compilacién, el cédigo fuente de un programa carece de signifi-
cado y puede conceptualizarse tinicamente como un flujo de caracteres. Para descifrar su signi-
ficado y reglas de estructura es necesario aplicar un proceso de andlisis que permita reconocer
simbolos en el flujo de caracteres y presentarlos en una representacion mads util para el andlisis
sintdctico (ver figura[2.15)). El andlisis que realiza esta tarea se denomina analizador 1éxico y sus
tareas especificas son las siguientes [39]:

Eliminar espacios y comentarios.

Reconocer identificadores y palabras claves.

Reconocer constantes y numerales.

= Generar un listado para el compilador.

Los analizadores 1éxicos deben reconocer componentes 1éxicos en un flujo de caracteres y
estos componentes son elementos de un lenguaje regular, es decir, pueden ser generados por una
gramdtica regular . El proceso de reconocimiento de componentes lee una frase de izquierda
a derecha y la acepta como elemento del lenguaje si se puede reducir al simbolo inicial de la
gramatica. Por ejemplo, considere la gramética siguiente [37]:

T={a,b}

N={A,B,C}

P={A—AalBa,B—Cb,C—Cala}

S={A}

Genera el lenguaje :
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fhjo de Anahzador fujo de Anahzador
caracteres Léxico simboos Sintactico

Figura 2.15: Proceso simplificado del andlisis 1éxico

L(G)={a™ba"Im,n>=1}

El proceso de reconocimiento de la frase: aaabaa, la cual deberia ser vélida segun la especi-
ficacion del lenguaje es el siguiente:

1. Reduccién: aaabaa
Reducciéon: Caabaa
Reducciéon: Cabaa
Reduccién: Cbaa
Reducciéon: B aa

Reduccién: A a

A o R

Reduccion Final: A

El resultado final es el simbolo inicial, por lo que la frase es aceptada por el lenguaje.

El proceso de andlisis 1éxico o de reconocimiento puede entenderse como la transformacién
de un flujo de caracteres en un flujo de simbolos reducido; es decir, un conjunto filtrado para
eliminar elementos del texto que solo sirvan para hacer legible el programa. Dentro de los ele-
mentos que hacen legible un programa estan: espacios, tabuladores, comentarios y saltos de linea
(separadores) [60].

Dentro de un programa fuente es facil identificar elementos como nimeros, identificadores y
palabras reservadas, en las cuales el reconocimiento se basa en autématas finitos. Pero la cuestion
real es saber distinguir entre u identificador y una palabra reservada, para ello es necesario com-
parar las entradas con una tabla de palabras reservadas del lenguaje, cominmente esta estructura
es la tabla de simbolos.
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2.3.6. Analisis Sintactico

En el proceso de compilacion el primer andlisis consiste en obtener los componentes 1éxi-
cos del programa de entrada y como segunda etapa se determina si son aceptados o no por el
lenguaje de programacion especificado; esta tarea se realiza por el analizador sintactico. Exis-
ten dos métodos para realizar la tarea del analizador sintdctico: Andlisis sintdctico descendente
y ascendente, los cuales se basan en graméticas LL y LR ambas independientes del contexto [37]].

2.3.6.1. Gramaticas LL

En el proceso de construccién del arbol sintictico a medida que se evoluciona en su cons-
truccion es posible elegir una derivacion incorrecta y ello implica que la gramdtica presenta
imprecision. Debido a que pueden existir diferentes alternativas de decisién en cada una de las
etapas del proceso de derivacion, es necesario aplicar la teoria de agrupacién de conjuntos si-
guientes [39]]. Planteando la siguiente regla podemos aclarar este concepto:

Para cada produccién de la forma: A — o,/ 0,/ ... /o, siempre debe ser posible elegir la al-
ternativa correcta para la generacion de un arbol de andlisis sintéctico, para lograrlo es necesario
conocer la siguiente informacion:

1. El conjunto de todos los simbolos terminales que pueden aparecer al principio de una frase

que puede derivarse de una secuencia arbitraria de simbolos.

2. El conjunto de todos los simbolos terminales que pueden aparecer después de uno no
terminal.
es decir,, debe ser posible conocer el conjunto PRIMERO y SIGUIENTE de la derivacién para
una gramdtica G (N, T, P, S). El conjunto de terminales que pueden aparecer al principio de cual-
quier frase derivable de una secuencia arbitraria de simbolos « € (N | T)* como:

PRIMERO (o) ={tlte T. "a=*ta’} ..... donde T. =T | {&}.

Sea X un simbolo no terminal. Entonces, SIGUIENTE (X) es el conjunto de todos los sim-
bolos terminales que pueden aparecer inmediatamente a la derecha de X:

SIGUIENTE (X) = {tlte T. *S—=* a X t 3}

Con ayuda del concepto anterior podemos definir una gramatica independiente del contexto
LL (1) si para cada produccién de la forma:

1. A—o,/0,/... /o, se requiere que PRIMERO (o;) () PRIMERO (0j) =0 Vi # ]

2. Si puede derivarse la cadena vacia € de un simbolo no terminal X, se requiere que: PRI-
MERO (X) () PRIMERO (X) = ()
La gramatica LL (1) significa que la entrada se lee desde la izquierda y que ademads utiliza una
derivacién por la izquierda con una anticipacién de 1 cardcter en cualquier paso del proceso de
andlisis sintdctico es decir, un simbolo de pre-andlisis. Con ayuda de las premisas anteriores se
puede decir que para una cadena de entrada dada existe solo una produccion posible en un cierto
estado de la derivacion.
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2.3.6.2. Analisis descendente recursivo

El andlisis descendente se puede considerar como una forma de encontrar una derivacién por
la izquierda para una entrada dada, de esta forma se construye un drbol sintactico desde la parte
superior hasta las hojas. Asi, al analizar una entrada, un analizador sintdctico descendente co-
mienza por el axioma de la gramdtica y mientras no haya hojas no terminales se seleccionard una
de las producciones pertenecientes a estas hojas para generar los hijos de la hoja no terminal, de
acuerdo con el lado derecho de la produccion seleccionada. Al final, una entrada es correcta si
la secuencia de hojas terminales generadas coincide con la secuencia de simbolos de entrada [37]].

Este método de andlisis descendente recursivo se rige por las condiciones de una gramatica
LL (1), las cuales garantizan que no se presentaran bloqueos mutuos y por ello no es necesario
retroceder para buscar un error de seleccion. Aun cuando LL (1) garantiza el no-bloqueo, tam-
bién puede realizarse un andlisis descendente en gramaticas que no sean LL (1) sin embargo, por
cada paso, se corre el riesgo de elegir la produccion incorrecta y en el momento en que no exista
correspondencia con el simbolo terminal es necesario retroceder en la produccién y seleccionar
la produccién alternativa que puede o no garantizar la nueva eleccion.

La forma mds comun de implantar un analizador sintdctico descendente recursivo es asocian-
do un procedimiento a cada no terminal de la gramadtica. Por ejemplo, suponga que G (T,N,P,S)
es una gramdtica LL (1), donde N={N,,N{,N5,...N, }, S=Nj . Los no terminales corresponden a
las categorias sintdcticas que deberian reconocerse. Al usar una gramdtica LL (1), el simbolo de
biisqueda por anticipacion determina exactamente cudl es el procedimiento llamado para cada no
terminal y, de esta manera, no se requieren retrocesos. El procedimiento general se describe de
la siguiente manera:

PROGRAMA Analizador:
.PROCEDIMIENTO Error (..);
.PROCEDIMIENTO NO;.....;
.PROCEDIMIENTO N1;.....;

INICIO
Leer_Simbolo;
NO;

FIN.

2.3.6.3. Gramaticas LR (k)

Las gramdticas LR (k) independientes del contexto por definicion, se utilizan para realizar
andlisis sintdcticos de forma ascendente; y en general se basan en reglas que especifican la lec-
tura de la entrada de izquierda a derecha y por cada paso de derivacién utilizan una derivacién
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derecha. Al igual que las gramdticas LL (1) se basan en el pre-andlisis, pero en este caso utilizan
un pre-andlisis de k elementos de anticipacion [37].

Dentro de las graméticas LR (k) el concepto base es el mando, el cual especifica que una sub-
cadena de una cadena se denomina mando si puede reducirse utilizando el lado izquierdo de una
produccion apropiada, siempre y cuando la reduccion corresponda a un paso en la reduccién por
la izquierda de la cadena al simbolo inicial de la gramatica. De manera formal , sea G (N,T,P,S)
una gramdtica independiente del contexto , suponiendo que:

S—*a X t— «a [ t:esuna derivacion por la derecha ( donde t € T*). Entonces, [ puede
definirse como un mando de « 3 t.

De esta manera se puede aclarar que una subcadena [ de una cadena « 5 t es un mando si:
af t < «a X t: esuna reduccién por la izquierda.

El proceso para aplicar un andlisis sintdctico ascendente consiste en leer el cardcter mas a la
izquierda de la entrada y se desplaza a una pila, a continuacion se verifica si cumple la propiedad
de mando, si la cumple se reduce el mando a un no terminal ( es decir, el mando se reemplaza por
el lado izquierdo de una produccion apropiada).A lo largo de este procedimiento podemos notar
que por cada reduccién de pila el drbol sintdctico crece una hoja arriba , también se concluye
que para aplicar este procedimiento se requieren dos operaciones: desplazamiento y reduccién
en conjunto con la estructura de datos pila.

2.3.7. Analisis semantico

En apartados anteriores hemos mencionado dos tipos de analizadores: 1éxico y sintdctico, sin
embargo para cumplir con la especificacion de un compilador, es importante verificar el signi-
ficado de los programas, es decir,, realizar un andlisis semantico. El andlisis semdntico verifica
que los componentes pertenezcan al contexto del lenguaje de programacién especificado y que
todas las reglas dependientes del contexto sean consideradas [39].

En esta fase de andlisis se utiliza la informacion del andlisis sintdctico en combinacién con las
reglas semanticas del lenguaje para generar una representacion intermedia del cédigo fuente que
se va a compilar. Esta representacion interna es un cddigo intermedio que se envia al generador de
cddigo. El cddigo intermedio es una estructura de c6digo cuya complejidad esta entre el codigo
fuente de alto nivel y el cédigo médquina; por ello pueden considerarse como una interfaz entre
el generador de cédigo y las fases previas del compilador.

2.3.8. Manejo de Errores

En el disefio de un compilador uno de los aspectos de especial interés es el manejo de errores,
el cual es un elemento que debe estar considerado desde la conceptualizacién del sistema. Todo
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desarrollador y usuario en particular le interesa que se le indique si es incorrecta la forma sintdc-
tica en que implementa un programa y la forma de solucionarlo [6}39]. De hecho en la teoria de
compiladores es indispensable lo siguiente:

» Un compilador debe ser capaz de detectar errores en la entrada.

= Es importante que el compilador logre recuperarse de los errores sin perder demasiada
informacion

= El compilador debe producir mensajes de error que permita al programador encontrar y
corregir facilmente los elementos incorrectos de su programa.

Dentro de los tipos de errores mds comunes en el desarrollo de programas podemos encontrar
errores invisibles y visibles. Los errores invisibles son errores que no pueden detectarse por el
compilador, son resultado de decisiones erroneas durante el proceso de especificacion o de la
mala formulacidn de algoritmos. Por el contrario, los errores visibles son los que detecta el com-
pilador y se presentan debido a errores de ortografia y por omitir requisitos formales del lenguaje
de programacion.

Hasta este punto se han considerado alternativas y técnicas para elaborar el compilador que
dard soporte a nuestra interfaz de verificacion de diagramas de flujo tareas; la cual debe operar
bajo estas tres caracteristicas. Ahora es necesario comenzar a conceptualizar la forma en que el
usuario se comunicara con el sistema, es decir, el componente interfaz.

2.4. Desarrollo de Interfaces de Usuario

El proceso de desarrollo de software es un actividad compleja, intelectual y creativa que de-
pende de las personas que toman decisiones. Muchas organizaciones han desarrollado sus propias
metodologias que se ajustan a las magnitudes de los desarrollos, los requerimientos del cliente y
a proyectos que dependen del tiempo.

El objetivo principal de un desarrollo de software es satisfacer las necesidades de los clientes
ayudando a mejorar la calidad de un producto/servicio, mejorando la productividad y facilitando
el desarrollo de las tareas en la empresa. Sin embargo antes de centrarnos en la perspectiva de
los clientes debemos involucrar a los verdaderos usuarios del sistema que en muchos casos no
son quienes adquieren el producto de software [19].

Después de que se reunen los requerimientos definidos por los involucrados, un problema co-
mun en la etapa de disefio es el entendimiento de los requerimientos, por ejemplo: los ingenieros
de software y disefiadores no siempre entienden el mismo concepto del sistema deseado, pero el
punto critico de muchos equipos de trabajo es el hecho de que en ocasiones el papel de los dise-
nadores es adoptado por los ingenieros de software lo cual podria disminuir algunas propiedades
del sistema [36]).

Es importante que siempre que se disefie un nuevo sistema todos deben conceptualizarlo de la
misma manera. Un componente global que requiere este principio es la conceptualizacion de la
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interfaz grafica, la cual es el componente que muchas veces determina la aceptacion del cliente.
Siempre que disefie una interfaz gréfica el autor [31]] sugiere analizar las siguientes preguntas:
(Que sucede cuando se presentan actividades de disefio de interfaces?, ;Cémo deben desarro-
llarse y enfocarse estas tareas?, ;Qué métricas deben seguir los disefiadores o desarrolladores de
software para realizar el disefio?

2.4.1. Importancia de las Interfaces de Usuario

La interfaz de un sistema es el medio a través del cual el usuario puede comunicarse con una
computadora, dispositivo o sistema; es parte de lo que el usuario ve, toca e interactia. Comun-
mente la palabra interfaz se asocia con interfaz gréfica de usuario (GUI), la cual es el punto de
conexion que utiliza un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la informacion
y las acciones disponibles de un sistema [41][36].

Los usuarios interactian cominmente con un sistema de una computadora con el objetivo de
llevar a cabo una tarea especifica fundamental o critica de su trabajo. Dependiendo de la expe-
riencia de usuario con la interfaz el sistema puede tener éxito o fracasar en la ayuda del desarrollo
de la tarea. Cuando un sistema pobre en disefio fracasa reduce la productividad del usuario, ge-
nera tiempos de aprendizaje inaceptables y errores constantes; todos estos errores conducen a la
frustracién y al rechazo del sistema [19]].

Las interfaces graficas de usuario han traido una gran cantidad de beneficios a usuarios y
organizaciones. Estudios recientes muestran que usuarios de interfaces graficas cometen menor
cantidad de errores al interactuar con los sistemas y tareas, sienten menor frustracion, sufren
menor fatiga y son mas capaces de aprender por si mismos nuevas funcionalidades de los siste-
mas [31]]. Desde el punto de vista de los desarrolladores de software, las interfaces graficas son
mads dificiles de disefiar que aquellas basadas en linea de comandos. La interaccién con GUI en
realidad es mas compleja debido a que se basa en diferentes principios de manipulacién directa
y acceso multiple a ventanas, iconos, menus y dispositivos. Una interfaz basada en linea de co-
mandos o solo texto normalmente solo permite al usuario accesos secuenciales, lo que genera un
proceso secuencial que puede ser disefiado facilmente.

En las GUI los disefiadores presentan al usuario diversas acciones y objetos donde el usuario
decide qué acciones hacer y en qué orden. De hecho, podemos imaginar que existen diversas
alternativas para el desarrollo de tareas y es el usuario quien decide cual es la forma més sencilla
o compleja de realizarla. Muchos sistemas que incorporan diferentes grupos de usuarios traba-
jando simultdneamente permiten incrementar la productividad, generan ambientes colaborativos
que permiten tener un enfoque mads sencillo de un problema complejo desde diversos puntos.
Es importante mencionar que el disefio e implementacion de una exitosa interfaz de usuario es
importante, aun asi no solo se dirige hacia disefiadores, incluye ademds usuarios, grupos y orga-
nizaciones [19]].
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2.4.2. Diseno de Interfaces de Usuario

Un disefio adecuado de interfaz permite armonizar la relacion entre los usuarios y las tareas,
incrementando las habilidades y la capacidad de aprendizaje. Una buena interfaz por definicién
es facil de aprender y fécil de utilizar, ademds de motivar al usuario a experimentar y probar sus
funcionalidades sin caer en la frustracién. Una interfaz que cumple las caracteristicas anteriores
ofrece una buena imagen que convence a clientes, administradores y a los propios usuarios.

2.4.2.1. Clases de Interfaces de Usuarios

La interaccion entre los usuarios y un sistema puede llevarse a cabo de diferentes maneras,
una de ellas se da a través de los didlogos (comunicacién con el sistema). Existe diferentes clases
de didlogos y cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas dependiendo de la situacién en
la que se utilicen [19].

1. Lenguaje de comandos: Son aquellos en el que los usuarios teclean instrucciones a la
computadora en un lenguaje formalmente definido. La ventaja de esta aproximacion es la
flexibilidad que ofrece, permitiendo a los usuarios crear sus propios comandos; sin embar-
go este tipo de didlogo requiere entrenamiento y capacidad de memorizacién. Un ejemplo
de este tipo de lenguaje seria el comando unix:

‘'my filel file2’

2. Lenguaje Natural: Son aquellos en los cuales el lenguaje de comandos de usuario es
importante, corresponde a un subconjunto bien definido de algiin lenguaje natural, por
ejemplo el Inglés. Las interfaces en lenguaje natural son faciles de aprender, aunque re-
quieren un nivel de escritura considerable en la parte del usuario. Un ejemplo de este tipo
de lenguaje seria la siguiente entrada correspondiente al sistema Al Corp de la Universidad
de Cambridge:

"Which women work in New York City’

3. Sistemas de Meni: Permiten al usuario la ejecucion de acciones seleccionando opciones
de un menu de alternativas desplegables. Los sistemas de menu son populares debido a que
reducen el tiempo de aprendizaje, el nimero de acciones para realizar una tarea y princi-
palmente por ayudar a la toma de decisiones. En la actualidad la mayoria de entornos de
desarrollo ofrecen funcionalidades que soportan el disefio de interfaces basadas en mendus.

4. Formularios de Relleno: Los didlogos basados en esta estructura son aquellos en el cual
los usuarios introducen datos rellenando los campos solicitados por los formularios en pan-
talla. Este tipo de didlogos simplifican considerablemente la entrada de datos y requieren
solo un poco de entrenamiento.

5. Manipulacion Directa de Interfaces: Son aquellas en las que el usuario manipula e in-
teractia directamente con elementos de la interfaz a través de pulsaciones en botones y
movimientos del ratén; el elemento principal en este tipo de didlogos es el icono; un icono
es un simbolo grafico o pictograma que se utiliza en lugar de palabras. La manipulacion
directa de interfaces utiliza un sistema de ventanas o entornos en los cuales la pantalla del
usuario se divide en dreas rectangulares que se superponen, cada una de estas administra

41



una funcién especifica.

La manipulacién directa de interfaces representa conceptos de tareas visuales, faciles de
aprender y utilizar; fomentando la experimentacion con las caracteristicas del sistema y
generalmente ofrecen un alto grado de satisfaccion al usuario. Aun con todos los benefi-
cios anteriores, el disefio y programacion de interfaces de usuario es una tarea dificil, sin
embargo la mayoria de estdndares de disefio de interfaces se orientan actualmente sobre la
manipulacién directa.

Un aspecto importante que determina un buen disefio de interfaz es la apropiada seleccion de
la clase de interfaz de usuario que mejor se adapte a las necesidades de las personas y es que
en realidad una decision sobre una clase particular de interfaz requiere una gran cantidad de as-
pectos (decisiones) que deben considerarse, por ejemplo: la informacion que debe aparecer en la
interfaz, la cantidad, el orden, los mensajes de error y su presentacion en pantalla. Aun cuando
esta tarea resulta complicada existen ciertas guias de disefio que facilitan el disefio de interfaces
de usuario y se orientan hacia el concepto de un buen disefio [31]].

Hasta este punto se puede dar una idea de que los didlogos de manipulacion directa y sistemas
de menu son los que mejor se adaptan a nuestras necesidades y restricciones. Para disefar estos
componentes estudiemos los principios que deben utilizarse en el proceso.

2.4.2.2. Principios de un buen disefio

Siempre que se disefie un componente dialogo, el autor [4] recomienda considerar los si-
guientes criterios:

1. La interfaz/dialogo debe ser consistente. Esta propiedad asegura que las expectativas que
el usuario acumula a través del uso de una parte del sistema no son frustradas por los cam-
bios en las convenciones utilizadas en otra parte, por ejemplo nombres de un componente
en dos vistas diferentes.

Los didlogos deben permitir accesos a través de las diferentes partes del sistema.
Los didlogos deben ofrecer retroalimentacion al usuario.

Las secuencias de didlogos deben organizarse en grupos l6gicos.

Los sistemas deben ofrecer un manejo de errores simple.

Los sistemas deben permitir deshacer acciones.

Los sistemas deben ofrecer a los usuarios la experiencia de control total del sistema.

Los opciones de los sistemas deben ser faciles de recordar para el usuario.

A e A I

Los didlogos deben presentar naturalidad. Un didlogo natural es aquel que no altera la
aproximacion del usuario a la tarea en el proceso de interaccion con el sistema. En este
caso el orden del didlogo es importante; por ejemplo el orden de una entrada de usuario
deberia orientarse al flujo normal de trabajo del usuario sin importar si esta es demasiado
complicada para el programador.
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2.4.2.3. Diseio Grafico de Interfaz de Usuario

Existe una gran diferencia entre las interfaces graficas y aquellas que funcionan bajo lineas
de comando; diversos estudios muestran que el uso de interfaces grificas permite a los usua-
rios cometer menor cantidad de errores, frustracion, fatiga e incrementa la disponibilidad para
aprender nuevos componentes del sistema [19, 31]. Para lograr estos objetivos se requieren dos
requerimientos: naturalidad e intuicion; Ambos pueden obtenerse con la creacion adecuada de
metaforas, comunicacion entre las diversas capas de la interfaz y el disefio grafico.

Uno de los objetivos principales de una interfaz grafica de Usuarios (GUI) es crear una ilusion
de objetos que pueden ser manipulados; para ello se requiere una ventana, iconos, menus, cuadros
de didlogo, botones y barras de desplazamiento. Sin embargo existe una gran diferencia entre lo
que aparentemente se ve y lo que el usuario realmente ve. Desde el punto de vista del usuario,
una interfaz grafica posee 3 elementos principales que contribuyen a su aspecto y sensacion:

1. La Apariencia Visual: Hace referencia a la posicion de los elementos, disposicion de me-

nus y barras de desplazamiento, asi como el disefio de los iconos utilizados para representar
aplicaciones y funcionalidades.

2. Comportamiento: Es la manera en que responde a ciertas acciones iniciadas por el usua-
rio, por ejemplo; clic y enfoque.

3. Metafora: Comunmente utilizado para describir la analogia utilizada en el disefio y la
implementacién de una interfaz grafica. El uso de este elemento ayuda a visualizar las
consecuencias de una accion [[19].

2.4.2.4. Diseno de Iconos

El icono es uno de los elementos mds comunes en las interfaces y es en la actualidad el pun-
to familiar de las interfaces para los usuarios. Los iconos pueden agruparse en iconos de datos
e iconos de funcion; los primeros se refieren a objetos que responden a acciones, por ejemplo:
documentos, carpetas y archivos; en los cuales las acciones que pueden aplicarse son: copiar,
pegar, cortar, etc. En el caso de los iconos de funcién representan objetos que realizan acciones,
por ejemplo calculadoras[[19].

Comiinmente existen 4 categorias de iconos, estas son las siguientes:
1. Semejanza: Representan el referente a través de una imagen andloga directa.

2. Ejemplar: Representan la existencia de una clase de objeto.
3. Simbélicos: Representan propiedades del referente a un nivel de abstraccién superior.

4. Arbitrarios: Este tipo de iconos no tiene una semejanza con el referente.
La importancia real de los iconos es el hecho de expresar directamente el significado de su ac-
cion; es decir, las tareas que pueden realizar. Para lograr una buena especificacion de las acciones
que puede realizar un icono, es recomendable involucrar al usuario en el proceso de disefio; de
esta manera el usuario se familiariza con el significado de las metéaforas y con el futuro entorno
del sistema .
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La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO: the International Organization
Standardization) enumera dos tipos de iconos: interactivos y No-interactivos. Los iconos interac-
tivos son representaciones de objetos, apuntadores, controles y herramientas a través de los cuales
el usuario interactda con la aplicacién. Los iconos no-interactivos son cominmente indicadores
de estado.

2.4.3. Usabilidad de un sistema

Es facil comprender que los sistemas deberian disefiarse para ser faciles de utilizar; y con
frecuencia es un factor clave del mercado de los sistemas. Cuando un sistema se etiqueta como
facil de usar implica que: ;cualquiera lo puede utilizar; no importando sus habilidades y cir-
cunstancias? ;jHa sido probado para que cumpla la facilidad de uso? ;Puede aprenderse desde
el primer momento de uso? ;El usuario disfrutara usando el sistema? Cada una de estas interro-
gantes debe contextualizarse antes de enunciar una definicion coherente del término "usabilidad’.

De acuerdo al autor [4], “la usabilidad de un producto o sistema es el grado en el cual
usuarios especificos pueden realizar tareas u objetivos especificos dentro de un ambiente parti-
cular; eficientemente, efectivamente, comodamente y en una forma aceptable”. [19] por su parte
especifica que el término usabilidad hace referencia a los siguientes principios:

Usabilidad: Es la efectividad, eficiencia y satisfaccion con la cual usuarios especificos pueden
lograr determinados objetivos especificos en entornos particulares.

Efectividad: Es la precision y completitud con la cual los usuarios logran objetivos especificos.

Eficiencia: Es la precision y completitud de los objetivos logrados en relacién a los recursos
invertidos.

Satisfaccion: Es la comodidad y aceptacion en el uso de un sistema.

2.4.3.1. Metodologias de Desarrollo

Muchos proyectos de desarrollo fallan al intentar cumplir sus objetivos; en la industria se
estima un porcentaje del 60 % en fallos. Esta cifra segin diversos autores se origina principal-
mente por la falta de atencidn en cuestiones de disefio [31]. Cuidar de estos aspectos al inicio
de un desarrollo puede garantizar un menor costo total debido a que en etapas posteriores las
correcciones y mantenimiento en los sistemas serd menor.

En el ciclo de uso de un producto los usuarios tienden a alcanzar una etapa de uso limita-
do debido a que solo utilizan ciertas funcionalidades del sistema; sin embargo ello implica que
existen otras que no entienden o no pueden utilizar, si esto sucede y la etapa de dominio total no
ocurre existe un claro problema de usabilidad. Este problema implica que existe un gasto para la
empresa y un esfuerzo innecesario para los desarrolladores de software; que puede traducirse en
insatisfaccion para los usuarios.

La especificacion de usabilidad se interesa en identificar para una situacion dada los aspectos
que construirian una experiencia de usabilidad positiva para el usuario. La evaluacién de usa-
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bilidad se enfoca en probar un prototipo o sistema para averiguar si es usable de acuerdo a la
especificacién [19] (Ver figura[2.16).

Etapa 1 Analisis de tareas v usuanos

Definir objetivos
Etapa 2 ¥ criterios de éxito para taréas

criticas ) .
Especificacion

de Usabilidad
Etapa 3 Especificar enunciados de usabilidad
e identificar
caracteristicas a medir

Dhisefiar y comiruir el prototipo sistema
a evaluar

Etapa 4 Eleccion de
medidas de la evaluacién

Evaluacidn

Etapa 5 Planeacion de de la Usabilidad
la evaluacion

Realizar

Etapa &
avaluacion

Modificar el disefio de acierdo a los resiliados

Figura 2.16: Principales etapas en la especificacion de usabilidad y evaluacion.

Aun cuando la especificacion de usabilidad ha sido previamente estudiada en las empresas,
muchos consideran que solo es aplicable al desarrollo de sistemas y es innecesaria; sin embargo
es importante aclarar que la especificacion y evaluacion de la usabilidad de un sistema también
puede hacer lo siguiente:

1. Ayudar a los clientes a seleccionar productos comparando efectividad, eficiencia y satis-

faccion en el mismo contexto.

2. Ayudar a los equipos de disefio a reconocer la magnitud de los problemas de disefio rela-
cionados con la usabilidad.

3. Ayudar a los proveedores y clientes a especificar requerimientos de sistemas a medida.

2.4.3.2. Especificacion de Usabilidad

Dentro del proceso de especificacion y evaluacion de la usabilidad la primera etapa es (ver
figura [2.16) la especificacién de los objetivos. Es importante que antes de evaluar un sistema
o producto como tal es necesario comprender el entendimiento de los usuarios, identificar las
tareas y las relaciones. La importancia de la especificacion de usabilidad exige que forme parte
de la etapa de disefio del desarrollo de software y los objetivos de usabilidad deben incorporarse
a la especificacion de requerimientos en el proceso de desarrollo.
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1. Etapa 1. Andlisis de Tareas y Usuario
Se considera un objetivo clave y consiste en identificar a los usuarios, sus caracteristicas,
las tareas que realizan, circunstancias y los criterios de éxito. Por ejemplo los usuarios de
los sistemas de oficina pueden dedicar cierto tiempo a aprender el uso de tecnologias siem-
pre que el trabajo lo requiera, también pueden ser necesarias habilidades con los diversos
dispositivos de entrada; lo mds importante es conocer como realizan sus tareas, las fuentes
de ayuda y la forma en que solucionan problemas del sistema [19].

2. Etapa 2. Establecimiento de los objetivos de usabilidad y criterios de éxito
Cada objetivo de usabilidad debe estar asociado a un criterio de éxito, es decir, el objetivo
debe ser alcanzable y medible, por ejemplo: 85 % de los usuarios disfrutaron usando el
sistema. Una consideracidon importante es la evaluacion de las tareas mds importantes, sin
embargo no es claro que criterio tomar para seleccionar una tarea importante, para ello se
establecen los siguientes lineamientos:

a) Ventaja competitiva: Los sistemas pueden diferenciase de los competidores mediante
funcionalidades claves, es una buena decision evaluar estas tareas.

b) Requerimientos de mercado: Para algunos sistemas , usabilidad es un pre-requisito
debido a que otros sistemas cumplen esta propiedad.

c¢) Tareas primarias: Con frecuencia la impresion que reciben los usuarios de un sistema
puede ser un factor clave. Si los usuarios expresan una buena experiencia con la
primera tarea que el sistema les permite realizar, la confianza en el resto del sistema
puede mantenerse.

d) Tareas de mayor frecuencia: Una vez que los sistemas se encuentran en uso, la tarea
que se realice frecuentemente se transforma en critica, por ello es necesario anteponer
eficiencia como factor clave del sistema. Si la tarea se realiza 100 veces la diferencia
de duracién puede afectar en el rendimiento del usuario.

3. Etapa 3. Establecer enunciados de usabilidad e identificar medidas. Un enunciado de
usabilidad deberia incluir lo siguiente:
a) Titulo, prop6sito y una breve descripcion del sistema

b) Descripcion de los usuarios objetivo y sus caracteristicas (conocimientos, habilida-
des, motivacion)

¢) Breve descripcion de las tareas compartidas y sus caracteristicas (frecuencia, tiempo)
d) Descripcion de los materiales utilizados (hardware, software y otras herramientas)

e) Una descripcion del entorno (fisico, psicoldgico, aprendizaje y condiciones de traba-
jo)
f) Una especificacion de los objetivos de usabilidad para un contexto particular.
Cada uno de los objetivos de usabilidad deben ir acompanados del criterio de éxito en
un contexto dado, también es necesario incluir el criterio que se medird, por ejemplo la

satisfaccion, efectividad, tiempo en realizar la tarea, etc. De manera especifica en cada una
de las tareas podemos medir:
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Numero de comandos (pasos) utilizados

Numero de acciones requeridas por el usuario para completar una tarea.
Tiempo en realizar una tarea.

Tiempo en aprender una funcionalidad.

Conocimiento del sistema.

Aptitudes y opiniones.

Disponibilidad de materiales de ayuda.

Errores de entendimiento o tipogréficos

Tiempo de recuperacion de errores

4. Etapa 4. Seleccionando las técnicas para medir la usabilidad.
Aun cuando se han especificado los aspectos que desean medirse, puede resultar compli-
cado llevar acabo esas mediciones debido a que en el proceso pueden ocurrir eventos que
alteren los resultados de la evaluacién, por ejemplo:

a)

b)

Problemas con el usuario participante: El rendimiento del usuario podria disminuir
por el hecho de estar siendo medido, catalogado por sus aptitudes y entendimiento
con cada una de las preguntas que se le hacen.

Problemas con la persona que estd llevando a cabo la evaluacion: Algunos méto-
dos requieren habilidades especificas, si las personas que se encargan de hacer las
medidas carecen de ellas los resultados se veran afectados.

Problemas de interpretacion de resultados: Muchas veces el criterio personal podria
interpretar negativamente los comentarios de un usuario afectando directamente la
evaluacion.

Es necesario ser cuidadosos al aplicar alguna de las técnicas de medida, en caso contrario
se recomienda que el evaluador sea un experto de HCI o un psicélogo. Algunas técnicas
que pueden utilizarse para medir aspectos de usabilidad son las siguientes [[19]]:

a)

b)

c)

El primer grupo incluye aquellas que requieren conocimientos de psicologia para
llevar acabo el andlisis. O bien podrian requerir un experto en disefio de interfaces
de usuario ello implica que los disefiadores estarian presentes aun en esta parte del
desarrollo de software.

El segundo grupo incluye técnicas en las cuales se requiere un disefiador pero con
asesoramiento de un experto. En el uso de cuestionarios el disefiador podria involu-
crarse sin embargo se requiere que el experto revise el cuestionario de criterios del
disefiador para elegir los mejores resultados.

El tercer grupo incluye aquellas técnicas que pueden utilizar a un disefiador sin la
supervision de un experto. La evaluacion cooperativa por ejemplo es uno de estos
casos, en la cual se evaltan sistemas sin ayuda de expertos en HCI.

a) Técnicas Grupo 1

Evaluacion Analitica: Las técnicas de evaluacion analitica se utilizan con frecuencia en
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etapas tempranas del disefio; requieren conocimientos de psicologia y estdn basadas
en descripciones que predicen el rendimiento del usuario. La interfaz se presenta en
un lenguaje de especificacion formal o semi-formal, en el cual se analizan y predicen
comportamientos de las tareas individuales. Las tareas se describen en términos de
operaciones cognitivas y fisicas, como se ilustra en la figura [2.17]siguiente [[19]]:

- Accion | . Accion
Fisica Fisica

a) Evaluacidn Analitica, Modelo de una capa.

Objetivos de las Tareas principales

|Sul:1mea.-’\ | ‘ Subtarea B ‘ ‘Suhrzuea(‘ ‘

Secuenciy Acciones principalas de
las operaciones cognitivas

Modelo de Una sola capa

b) Evaluacion Analitica, Modelo de multples capas

Figura 2.17: Evaluacion Analitica: 1 Capa y Multicapa [[19]

De la figura anterior el modelo de una capa es utilizado para describir la interaccién del
usuario en el nivel de teclas principales, mientras tanto el modelo multicapa se utiliza para
describir la interaccidn en los niveles de tareas.

La principal ventaja de una evaluacién analitica es que los disefios pueden evaluarse sin
necesidad de desarrollar prototipos o pruebas de usuario. La desventaja es el hecho de
que los modelos utilizados implican que los usuarios son expertos y libre de errores de
interaccion, ademads este tipo de evaluaciones es costosa y requiere una dedicacién especial
del disefnador, debido a que debe involucrarse en la configuracion de la evaluacion y en la
interpretacion de los resultados.

Evaluacion Experta: Este método de evaluacién requiere expertos en HCI y personal con
experiencia en factores humanos; en estas pruebas se le da al experto una tarea rela-
cionada con la interfaz de usuario y el experto plantea su punto de vista. La evaluacién
del experto se basa en principios de naturalidad, flexibilidad, apoyo, no-redundancia
y consistencia o algun otro criterio que permita evaluar el disefio y reflejar los resul-
tados en un reporte; de esta manera el disefiador puede apoyarse para replantear el
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disefio de las interfaces.

Evaluacion Experimental: Se utiliza cuando se desea manipular un nimero de factores
asociados con el disefo de la interfaz y observar los efectos que genera en el rendi-
miento. Los experimentos que se planteen deben planearse con ayuda de un psicélogo
o un experto en factores humanos. Antes de realizar los experimentos se debe espe-
cificar las variables a cambiar y los aspectos a medir, también es importante plantear
una hipdtesis y una seleccion estadistica de usuarios; el disefiador debe involucrarse
estableciendo los factores a medir y decidiendo segun los resultados.

b) Técnicas Grupo 2

Observacion en un laboratorio de usabilidad: En este tipo de pruebas se permite la
grabacion de los usuarios utilizando el sistema, lo que permite analizar el comporta-
miento y los problemas del usuario al finalizar alguna tarea. Aun cuando estas pruebas
se realizan en un espacio dedicado, requieren un experto de HCI que en conjunto con
los disefiadores discutirdn las grabaciones del usuario utilizando el sistema.

Observacion en el espacio de trabajo: En este tipo de pruebas la observacién se reali-
za en el espacio de trabajo del usuario, el evaluador observa las tareas que realiza
el usuario, los problemas a los que se enfrenta y la forma en que los soluciona; es
comun que los evaluadores pregunten a los usuarios las tareas que estdn realizando
de manera que pueda grabarse en audio la interaccion entre los involucrados. Es im-
portante indicar que cuando un evaluador observa debe ser cuidadoso de no afectar el
comportamiento del usuario, evitando influir en sus decisiones y en la forma en que
realiza las tareas.

Estudios, Entrevistas y Cuestionarios: El propdsito de un método de estudio es reunir
las opiniones de los usuarios a través de entrevistas o cuestionarios. Las entrevistas
pueden ser altamente estructuradas y el evaluador tendra una lista de preguntas que
el usuario deberd responder; pero también el evaluador puede ser flexible, es decir,
en base a una pregunta especifica puede explorar atin més realizando otra pregunta
improvisada o intuitiva.

Los cuestionarios se utilizan para los estudios de evaluacion y requieren un especial
cuidado al construirse debido a que deben orientarse a un propoésito especifi-
co y requiere que sean revisados por un experto. Los tipos de preguntas varian
dependiendo del objetivo, es decir, se puede solicitar abiertamente una respues-
ta, restringirla a una lista de respuestas establecidas, solicitar un porcentaje de
satisfaccion o simplemente cerrarla a un si o no.

Grupo Focal: En un grupo focal los usuarios discuten abiertamente sobre un produc-
to/sistema en particular en presencia de un moderador (investigador, disefiador), co-
mo técnica de evaluacidn puede utilizarse después de que los usuarios han probado
un producto o sistema. Antes de llevar a cabo un grupo focal se recomienda que el
evaluador prepare una lista de temas a discutir y reuna de 4-6 usuarios.
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En un grupo focal los usuarios pueden expresarse naturalmente sobre el tema e inter-
actuar con otros usuarios, de esta manera los resultados definen la forma en que
piensan y las cosas importantes en un sistema; se recomienda que el evaluador
no participe en la discusién debido a que podria alterar los resultados. Recorde-
mos que el objetivo de esta técnica en este capitulo se orienta a la evaluacion
de las interfaces, por lo cual los temas que deben tratarse son: tareas, orden de
realizacion, dificultad y experiencias en la interfaces.

¢) Técnicas Grupo3

Lista comprobacion de Caracteristicas: Este tipo de evaluacion permite determinar aque-
llas caracteristicas que son utilizadas por los usuarios; consta de dos 0 més columnas,
la primera indica la caracteristica y las consecuentes preguntas al usuario marcando
si 0 no ha utilizado esa funcionalidad. A pesar de ser una técnica de evaluacién muy
simple permite obtener una gran cantidad de informacién efectiva y el andlisis de
resultados puede realizarse facilmente por el disefiador.

Diario de incidencias: Permite al usuario crear un control de los incidentes que ocurren
al utilizar el sistema. Un diario de incidencias consta de un formato estructurado que
contiene una serie de preguntas relacionados a la ocurrencia de problemas: ocurren-
cia, origen, forma de solucionarlo, el estado del problema, tiempo invertido, entre
otras.

Esta técnica es util cuando el disefiador desea obtener informacién de eventos es-
pecificos, sin embargo puede ser estresante para el usuario completarlo; por ello se
requiere un entrenamiento previo antes de implementar esta técnica de evoluciona.

Evaluacion Cooperativa: Esta técnica se prepara especialmente para los disefiadores y
es utilizado para obtener informacidn acerca de problemas experimentados por los
usuarios cuando se trabaja con un prototipo; la caracteristica mas importante es la
evaluacién conjunta entre el usuario y el disefiador. La forma de llevar acabo esta
evaluacion es por turnos, el disefiador pregunta acerca del entendimiento del sistema
y el usuario responde; la informacién y los detalles de cada pregunta y situacion se
registran en un manual , de esta manera cuando se requiere iniciar el construir el
sistema el disefiador consulta el manual y puede obtener informacion acerca de las
tareas que deben incluirse paso a paso.

5. Etapa 5. Planeacion de la evaluacion de la usabilidad.
Una evaluacion de la usabilidad de un sistema requiere una planeacion cuidadosa; los
aspectos que deben considerarse son los siguientes: las técnicas de evaluacién que se uti-
lizardn, seleccion de los usuarios, las tareas a realizar , espacio fisico, horarios, personal
requerido, materiales extras ( equipo de grabacion) y el papel que desempefiard cada uno
de los involucrados.

6. Etapa 6. Realizacion de la Evaluacion.
Gracias a la planeacion de las fases anteriores se conoce con certeza los involucrados, se
cuenta con los usuarios y se conoce la bitdcora de las pruebas. Al final de la evaluacion
el evaluador debe preparar un reporte subrayando los problemas especificos a los cuales
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se enfrentaron los usuarios. Este reporte se utiliza como base para que los disefiadores
replanteen los disefios y se obtenga una mejor interfaz de usuario para el lanzamiento del
producto.

Las técnicas de evaluacion anteriores resultan de gran utilidad para medir la usabilidad de un
sistema, en nuestro caso las que mejor se orientan al proyecto son las técnicas del grupo 2 en
las cuales se requiere la presencia de un experto; estas técnicas se aplicardn en la etapa de la
evaluacion del proyecto descrita en capitulos posteriores.

2.5. El proceso Unificado de Desarrollo de Software

El proceso Unificado es un metodologia/proceso de desarrollo de software que traduce los
requisitos de un cliente/usuario en un sistema de software. Sin embargo, el Proceso Unificado es
mads que un simple proceso; es un marco de trabajo que puede especializarse para una gran varie-
dad de sistemas de software en diferentes dreas, organizaciones, niveles de aptitud y diferentes
tamafios de proyectos [[16]].

La especificacion del Proceso Unificado estd basada en componentes que se interconectan
a través de interfaces bien definidas. Para preparar estos componentes se utiliza el Lenguaje de
Modelado Unificado (UML); esta integracion define a la metodologia como un proceso dirigido
por casos de uso, centrado en la arquitectura, iterativo e incremental.

Al hablar de un proceso dirigido por casos de uso nos referimos a que el proceso se enfoca
en los escenarios de interaccion tipica entre un usuario y un sistema de computo [12]. Desde
el punto de vista de [[16] la interaccién es un caso de uso. Un caso de uso es un fragmento de
funcionalidad del sistema que proporciona al usuario un resultado importante. Un caso de uso
representan requisitos funcionales.

Lo mds interesante de los casos de uso es que no solo son herramientas que reflejan los requi-
sitos del cliente, sino que también guian el disefio, la implementacién y las pruebas. Basados en
estos modelos, los desarrolladores al igual que otros involucrados revisan constantemente cada
uno de los sucesivos modelos para que cumplan las especificaciones de los casos de uso. Aunque
los casos de uso representen el hilo del flujo de desarrollo de sistemas, estos no se desarrollan
aisladamente; en conjunto se disefian especificaciones de arquitectura y otros modelos particula-
res.

Con respecto a la arquitectura, es el componente que incluye aspectos estaticos y dindmicos
mads significativos del sistema. La arquitectura es una vista del disefio completo con las carac-
teristicas mds importantes por ejemplo plataforma de desarrollo, los bloques de construccion,
consideraciones de implementacion, sistemas heredados y requisitos no funcionales. Como po-
demos notar, estos aspectos dependen en parte de una valoracion de los involucrados que se
adquiere por la experiencia.
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En términos de ambientes comerciales, un producto de software por lo general dura meses o
afios. Ante estas situaciones es practico dividir el trabajo en partes mas pequefias, cada una de
estas partes puede corresponder a una iteracion que resulta en un incremento del proyecto. Las
iteraciones hacen referencia a pasos en el flujo del proyecto y los incrementos al crecimiento
del producto [16]. Para garantizar iteraciones en tiempo es recomendable llevar un control y
ejecutarse de forma planificada.

2.5.1. Ciclo de vida del Proceso Unificado

El proceso unificado se repite a lo largo de una serie de ciclos que constituyen la vida de un
sistema. Cada ciclo concluye con una version del producto. Formalmente cada ciclo debe constar
de 4 fases principales: inicio, elaboracién, construccion y transicion.

Al finalizar un ciclo particular de un proyecto es necesario liberar una nueva version del
sistema, y cada version debe estar preparada para su entrega. La finalizacién de un ciclo termina
con un hito en el cual es necesario analizar y determinar la disponibilidad de recursos, artefactos
y avances en los modelos desarrollados con el objetivo de tomar decisiones respecto al siguiente
ciclo del proyecto. Cuando el proyecto termine el producto terminado debe haber construido las
siguientes especificaciones: requisitos, casos de uso, especificaciones no funcionales y los casos
de prueba [16].

Fases

Transicién
[
|

. . '
Flujos de Trabajol  5icio | Elaboracien,  Construccisn
fundamentales | | | I | |

Requisitos |
| Una iteracion |
(en la fase de elaboracipn
Andlisis ' 1 :
|
|
Disefio !
]
!

Implementacidn

Prueba

iter.
#2

iter.
#1

iter.
fin

iter.
#n—1

{teraciones

Figura 2.18: Flujos de trabajo fundamentales en un proyecto: requisitos, andlisis, disefio, imple-
mentacion y prueba.
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Para comprender el &mbito de los ciclos de un proyecto, analicemos la especificacion de flu-
jos de trabajo del Proceso Unificado (ver figura[2.18)

Los flujos de trabajo en el proceso unificado representan las fases a través de las cuales
un proyecto de desarrollo de software debe estar planificado y desarrollado. De la figura
podemos visualizar que sobre cada flujo de trabajo se generan n iteraciones a través de las 4
fases de inicio, elaboracién, construccién y transicion.

= Fase inicio: en esta fase se desarrolla una descripcién del producto final a partir de una

buena idea y se presenta el andlisis de negocio para el producto.

= Fase de elaboracion: en fase se especifican en detalle la mayoria de los casos de uso
del producto y se disefia la arquitectura del sistema. Al finalizar esta fase los lideres de
proyectos deben planificar las actividades y estimar recursos para terminar el ciclo.

» Fase de construccion: en esta fase se crea el producto planeado para el ciclo.

= Fase de transicion: cubre el periodo durante el cual el producto se convierte en una version
beta.

En relacién a los flujos de trabajo fundamentales, podemos apreciar que estos son similares a
otras metodologias como se mencionaba en el capitulo 1. Algunas de las justificaciones referentes
a la eleccion de esta metodologia es el hecho de estar basada en UML, la cual es muy simple
de utilizar, modelar y los artefactos que libera en cada una de sus etapas son de gran valor
por que permiten apreciar los sistemas desde diferentes perspectivas. En capitulos siguientes
desarrollaremos el proyecto interfaz/entorno de verificacion de diagramas de tareas (TFI) guiado
por esta metodologia.
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Capitulo 3

Analisis y Diseno del Sistema

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se establecieron las bases tedricas del Método Discovery y se describi6
brevemente la forma en que se gestionan los proyectos de software a lo largo de sus diferentes
etapas. Las etapas en los proceso de desarrollo de software varian de acuerdo a la metodologia,
sin embargo, coinciden en el concepto inicial, es decir, la captura de requisitos.

El propésito de los requisitos es guiar el desarrollo y establecer un acuerdo sobre lo que debe
y no debe hacer el sistema. Existen diferentes puntos de partida, sin embargo, la mayoria son
escalables y evolucionan iterativamente. La escalabilidad es un factor dindmico e incremental
comun en los desarrollos y una de las metodologias que mejor apoya esta nocién es el Proceso
Unificado [[16]].

El Proceso Unificado como se describi6 en el capitulo 2 constituye una proceso/herramienta
que establece flujos de trabajo gestionados iterativamente. Cada iteracion libera versiones que se
integran con los diagramas UML permitiendo construir sistemas que evolucionan en el tiempo.

En este capitulo se detalla cada uno de los flujos (requerimientos, andlisis, disefio) y decisio-
nes que guian el desarrollo del producto de software: interfaz de verificacion de diagramas de
tareas (Task Flow Diagrams Verification Interface, TFI) basados en el ciclo de vida del Proceso
Unificado.

3.2. Requisitos
Cada proyecto de software es diferente y puede comenzar a solucionarse de diversas mane-
ras. El Proceso Unificado plantea como posibles puntos de partida un modelo de negocios, un

modelo de objetos, una especificacion detallada o una nocién simple del sistema [16].

En el caso particular de este proyecto se partié de una nocion simple con el objetivo de refi-
nar, estudiar y especificar detalladamente cada uno de los aspectos del sistema. Tomando como
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punto de partida esta nocidn la descripcion textual del contexto del sistema es la siguiente:

Con el objetivo de integrar las diferentes fases del Método Discovery es importante desa-
rrollar un sistema en el cual se permita la construccion de diagramas de tareas, traduccion a
modelos algebraicos y la verificacion de propiedades por medio de logicas temporales. La cons-
truccion de las expresiones para la verificacion de propiedades debe guiarse por un proceso
visual simple que de soporte al usuario en todo momento, ademds la ejecucion de las consul-
tas debe apoyarse en las herramientas existentes; siendo todo el procedimiento transparente al
usuario guiado por elementos grdficos, ventanas, didlogos y otros elementos GUI. El producto
de software que debe entregarse al cliente es un componente (plug-in) instalable en el entorno
de desarrollo Eclipse.

Observacion: De acuerdo a las justificaciones y objetivos expuestos en el capitulo 1, el sis-
tema se centra en el proceso de verificacién de propiedades por medio de l6gicas temporales y
debe disefiarse como complemento (plug-in) para integrarse al entorno de desarrollo Eclipse.

Analizando la descripcion anterior se identificaron algunos aspectos del sistema a desarrollar:
= Participantes: usuario del sistema y un sistema externo.

» Funcionalidades principales: verificacion de propiedades en un diagrama de tareas, la
cual se realiza en los siguientes pasos detallados en el capitulo anterior.

* Construir el diagrama de tareas

* Traducir el diagrama de tareas al dlgebra de tareas

* Generar estructura de kripke.

* Especificar propiedades a verificar mediante LTL y CTL.

* Realizar verificacion.

* Analizar resultados

* Representar y visualizar resultados.
En el andlisis de requisitos se evidencid una limitante: la dependencia de las herramientas exis-
tentes. Estas herramientas hacen referencia a los compiladores desarrollados para el Método Dis-
covery descritos en el capitulo 8 de [9]. Pensando en que estas herramientas deberian utilizarse
en el proyecto se realizé un andlisis de sus caracteristicas, funcionamiento y reglas de ejecucion.

Los resultados de estas pruebas se resumen a continuacion:
1. Ambiente - Interaccion: Consola del sistema en modo texto.

2. Requerimientos de Usuario (perfil):

= Amplio conocimiento de diagramas de tareas, modelos algebraicos y comprensién de
flujos en un proyecto.

= Conocimiento de operadores temporales, sintaxis e interpretacion de resultados.

= Conocimiento de actividades en términos de trazas (caminos) de ejecucion.

3. Tareas no contempladas por la herramienta:
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Analisis de resultados.

Representacion visual de resultados.

Resumen de flujos de ejecucion.

Simplicidad de ejecucion.

Manual de ayuda.

Las caracteristicas de las herramientas existentes mostré que en el desarrollo del proyecto era
necesario tener especial cuidado en los siguientes aspectos: nivel de abstraccion presentado a los
usuarios, representacion de resultados y disponibilidad de ayuda.

3.2.1. Encontrando actores y casos de uso

Una vez comprendida la visién general del sistema y sus posibles limitantes, se identificaron
a los actores y se describieron las funcionalidades esperadas, esto por medio de los casos de uso.

Particularmente Task Flow Diagrams Verification Interface, TFI se conceptualiz6 como una
herramienta que permite construir expresiones en logica temporal para la verificacion de dia-
gramas de tareas, analizar sus resultados y compararlos con el modelo algebraico base de los
diagramas. Dentro de la herramienta el usuario podra:

1.
2.

Importar/establecer modelos algebraicos que describen diagramas de tareas particulares.

Construir expresiones en logica temporal (LTL/CTL) sintdcticamente correctas dentro de
una drea de edicién de manera guiada.

. Visualizar si las expresiones construidas presentan errores de sintaxis y en caso de incon-

sistencias conocer la fuente del error.

Consultar la sintaxis, uso y operaciones permitidas en Légica Temporal y Computacional
en Arbol aplicadas al modelo algebraico base.

5. Enlazar y configurar graficamente las librerias necesarias para la ejecucion de un proyecto.

6. Visualizar los resultados de verificacion agrupados en categorias.

7. Modificar modelos algebraicos segiin las necesidades detectadas, reflejando los cambios

9.

en las expresiones.

Utilizar las acciones bdsicas de los editores: copiar, cortar, pegar, borrar, comentar, desha-
cer, imprimir, etc.

Establecer perspectivas (vistas) del proyecto.

De los requisitos anteriores, se seleccionaron y priorizaron los casos de uso, los cuales se mues-
tran en el cuadro[3.1]y en la figura[3.1]
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Casos de Uso: TFI

Primarios:

—_ =
- O

e I T AU oI

Importar modelo de tareas (dlgebra).
Crear modelo de tareas (algebra).
Verificar sintaxis del modelo de tareas.
Crear archivo de consulta.

Crear expresion logica de consulta.
Verificar sintaxis de consultas.
Consultar documentacion aplicada.
Comentar cédigo.

Definir dependencias de ejecucidn.

Ejecutar expresiones.

. Visualizar resultados.
12.
13.
14.

Abrir archivo.
Editar archivo.

Guardar archivo.

Secundarios:

1.
2.
3.

Asociar perspectiva de proyecto.
Copiar, Pegar , Cortar y Borrar expresion

Imprimir archivo

Opcionales:

1.

Con la priorizacion de casos de uso se identificaron 2 actores del sistema: 1 usuario y el
recurso externo (compilador) que ejecuta las expresiones especificadas.

Acercar vista a resultados

2. Alejar vista a resultados

3. Deshacer tltimos cambios
4,
5

. Cambiar tamario de fuente

Cambiar color de fuente

Cuadro 3.1: Casos de uso priorizados del sistema

3.2.2. Detallar casos de uso

Una vez definido el esquema de casos de uso, el siguiente paso consistié en describir los su-
cesos en detalle, las condiciones de activacion, flujos alternos y las interacciones que se generan
en el sistema. A continuacién se detallan los principales casos de uso identificados:

CASO DE USO 1 (CU_I): Importar modelo de tareas (algebra)
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Descripcion breve: El caso de uso permite al actor principal del sistema afiadir un modelo
del 4lgebra de tareas previamente desarrollado a un proyecto para realizar el proceso de
verificacién de propiedades.

Precondicion: El usuario ha construido un modelo algebraico del diagrama de tareas y decide
incorporarlo al proyecto para verificar propiedades especificas.

Flujo de sucesos-Camino basico

Accién del actor Respuesta del sistema
1.- El usuario invoca el caso de uso para
importar su modelo.

2.- El sistema muestra un asistente en el
cual se solicitan: 1)La ubicacion del
modelo (archivo) a importar 2) El
proyecto al cual se desea importar el
modelo y 3)Nombre del nuevo modelo
(extension tfa)

3.- El usuario ingresa los datos
solicitados y da clic en el botén finalizar

4.- El sistema abre automaticamente el
modelo y verifica su estructura (parser
rapido) , mostrando informacién en la
vista problemas en caso de existir
errores.
5.- La instancia del caso de uso finaliza.

Cuadro 3.2: Flujo normal de eventos del CU_1

Caminos alternativos: En el paso 1, 3 el usuario puede cancelar el procedimiento.

Postcondicion: La instancia del caso de uso finaliza cuando el modelo seleccionado por el usua-
rio se afiade correctamente al proyecto o se cancela el procedimiento.

CASO DE USO 2 (CU_2). Crear modelo de tareas (algebra)

Descripciéon breve: El caso de uso permite al actor principal del sistema construir un modelo

del 4lgebra de tareas (archivo en blanco) para realizar el proceso de verificacion de propie-
dades.

Precondicion: El usuario ha disefiado el diagrama de tareas y decide incorporarlo al proyecto
en forma de modelo algebraico para verificar propiedades especificas.

Flujo de sucesos-Camino basico
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Accion del actor Respuesta del sistema
1.- El usuario invoca el caso de uso para
crear su modelo algebraico.

2.- El sistema muestra un asistente
solicitando: 1)El nombre del modelo
(archivo con extension tfa) y 2) El
proyecto al cual pertenecera el modelo.

3.- El usuario ingresa los datos
solicitados y da clic en el botén finalizar

4.- El sistema abre automdticamente el
archivo modelo (vacio) para que el
usuario escriba sus especificaciones
(modelo).
5.- La instancia del caso de uso finaliza.

Cuadro 3.3: Flujo normal de eventos del CU_2

Caminos alternativos: En el paso 1, 3 el usuario puede cancelar el procedimiento.

Postcondicion: La instancia del caso de uso finaliza cuando el archivo del modelo se crea sa-
tisfactoriamente y es abierto por el sistema o bien cuando el usuario decide cancelar el
procedimiento.

CASO DE USO 3 (CU_3).Crear archivo de consulta

Descripciéon breve: El caso de uso permite al actor principal del sistema construir un archivo de
consulta en el cual se especifican las propiedades a verificar en un modelo del dlgebra de
tareas.

Precondicion: El usuario ha incorporado el modelo algebraico que describe el diagrama de ta-
reas; también ha verificado que la sintaxis sea correcta. A continuacion decide crear un
contenedor de consultas donde se especificardn las expresiones en légica temporal.

Flujo de sucesos-Camino basico
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Accion del actor Respuesta del sistema

1.- Con el archivo del modelo abierto el

usuario invoca el caso de uso para crear
el archivo de consulta .

2.-El sistema verifica la sintaxis del
modelo y en caso de ser incorrecta
informa al usuario a través de un cuadro
de dialogo , muestra la vista de
problemas y el proceso se detiene. En
caso contrario el flujo continua en el paso
4.

3.- El usuario corrige los problemas e
invoca nuevamente al caso de uso

4.- El sistema detecta que no existen
errores de sintaxis y genera internamente
un submodelo de tareas.

5.- El sistema crea y presentar el
contenedor de consultas al usuario.
5.- La instancia del caso de uso finaliza.

Cuadro 3.4: Flujo normal de eventos del CU_3

Caminos alternativos: En el paso 2 existe una restriccion que debe cumplirse si se desea con-
tinuar con el flujo, si no se desea continuar el caso de uso puede ser cancelado por el
usuario.

En el paso 4 si el sistema por problemas internos no puede construir el submodelo, el caso de
uso es abortado y se informa al usuario.

Postcondicion: La instancia del caso de uso finaliza cuando el archivo de consulta es creado
y mostrado satisfactoriamente al usuario o bien es cancelado por problemas internos o
decision del usuario.

CASO DE USO 4 (CU_4).Crear expresion légica de consulta

Descripcion breve: El caso de uso permite al actor principal del sistema construir graficamente
paso a paso diversas expresiones de consulta en 16gica LTL y CTL.

Precondicion: El usuario ha creado el contenedor de consultas y decide comenzar a construir
las expresiones en logicas temporales (LTL/CTL) para verificar propiedades en el modelo.

Flujo de sucesos-Camino basico
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Accion del actor Respuesta del sistema

1.- Con el archivo del modelo abierto el
usuario invoca el caso de uso para
construir expresiones (consultas).

2.-El sistema ofrece indicaciones al
usuario sobre la forma de comenzar una
expresion y una lista de operaciones y
tareas.

3.- El usuario selecciona una opcién
especifica de las disponibles .

4.- El sistema muestra las posibilidades
de la operacion aplicadas al modelo
algebraico del proyecto.

5.- El usuario elige una expresion y da
clic en el boton “ok™.

6.- El sistema afade la expresion
automdticamente a la posicién del cursor
en el contenedor.

7.- A medida que el usuario construye
sus consultas el sistema detecta en caso
de existir errores de sintaxis y le informa
al usuario por medio de la vista de
problemas.

8.- La instancia del caso de uso finaliza.

Cuadro 3.5: Flujo normal de eventos del CU_4

Caminos alternativos: En el paso 2,5, 7 el usuario puede optar por abortar el caso de uso.

Postcondicion: La instancia del caso de uso finaliza cuando el usuario ha construido su expre-
sion (es) de consulta o bien es cancelado.

CASO DE USO 5 (CU_5).Definir dependencias de ejecucion

Descripcion breve: El caso de uso permite al actor principal del sistema definir la ubicacién de
los archivos externos necesarios para la ejecucion de la verificacion de propiedades en el
algebra de tareas.

Precondicion: El usuario ha construido las expresiones que verificaran propiedades en el mo-
delo algebraico y decide configurar los compiladores para la ejecucion de las consultas.

Flujo de sucesos-Camino basico
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Accion del actor Respuesta del sistema
1.- Con el archivo de consulta abierto el
usuario invoca el caso de uso.

2.- El sistema presenta un cuadro de
dialogo donde solicita seleccionar el
archivo de ejecuciéon LTL y CTL para la
ejecucion de las consultas construidas.

3.- El usuario explora los archivos hasta
encontrar los compiladores necesarios
para la ejecucion y a continuacién da clic
en el boton “ok™

4.- El sistema crea/actualiza la
configuracion del archivo LtICtl.ini del
espacio de trabajo de Eclipse.

5.- La instancia del caso de uso finaliza.

Cuadro 3.6: Flujo normal de eventos del CU_5

Caminos alternativos: En el paso 2,3 el usuario puede optar por abortar el caso de uso.

Postcondicion: La instancia del caso de uso finaliza cuando el usuario proporciona la ruta de
los archivos (compiladores) requeridos para la ejecucion del sistema o bien es cancelado.

CASO DE USO 6 (CU_6).Ejecutar expresiones.

Descripcion breve: El caso de uso permite al actor principal del sistema la ejecucion de la
verificacion de propiedades en el dlgebra de tareas.

Precondicion: El usuario ha construido las expresiones que verificaran propiedades en el mode-
lo algebraico, configurado las dependencias de ejecucion y revisado que no existan errores
de sintaxis, a continuacién decide ejecutar las consultas.

Flujo de sucesos-Camino basico
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Accion del actor Respuesta del sistema

1.- Con el archivo de consulta abierto el
usuario invoca el caso de uso para la

ejecucion de las expresiones de consulta.

2.- El sistema verifica que no existan
errores de sintaxis en las expresiones
construidas, ademas de que las
dependencias de ejecucion existan. En
caso de no cumplirse las condiciones se
muestran los errores de sintaxis en la
vista problemas y una advertencia para
las dependencias a través de un cuadro de
dialogo. En caso que no existan errores el
flujo continua en el paso 4.

3.- El usuario corrige los errores e invoca
nuevamente al caso de uso.

4.- Cuando el sistema detecta que no
existen errores enlaza las dependencias y
ejecuta las expresiones en el sistema
externo (compiladores).

5.- El sistema muestra los resultados de
ejecucion en modo texto en la consola y
en forma gréafica en un apartado visual
del entorno.

6.- La instancia del caso de uso finaliza.

Cuadro 3.7: Flujo normal de eventos del CU_6

Caminos alternativos: En el paso 4 en caso de generarse errores al intentar ejecutar las expre-
siones en los compiladores asociados el caso de uso se cancela e informa al usuario.

Postcondicion: La instancia del caso de uso finaliza cuando el sistema presenta los resultados
al usuario o bien el caso de uso se cancela debido a errores o decision del usuario.

CASO DE USO 7 (CU_7). Visualizar resultados:

Descripciéon breve: El caso de uso permite al actor principal del sistema visualizar los resultados
de ejecucion de dos formas distintas: modo consola y en modo grafico.

Precondicion: Elusuario ha ejecutado las expresiones de consulta de manera satisfactoria (CU_6).
A continuacion decide analizar detenidamente la informacidn resultante.

Flujo de sucesos-Camino basico
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Accion del actor Respuesta del sistema
1.- El usuario invoca el caso de uso para
visualizar los resultados de ejecucion.

2.- El sistema muestra las diferentes
vistas del entorno.

3.- El usuario selecciona la vista
relacionada con la ejecucion de
expresiones LTL/CTL.

4.- El sistema muestra el apartado de
resultados de ejecucion categorizados
por expresion.

5.- El usuario se desplaza por las
categorias analizando la informacién y
toma una decision.

6.- La instancia del caso de uso finaliza.

Cuadro 3.8: Flujo normal de eventos del CU_7

Caminos alternativos: En el paso 3 el usuario puede optar por cancelar el caso de uso.

Postcondicion: La instancia del caso de uso finaliza cuando el sistema presenta los resultados
al usuario o bien el caso de uso es cancelado.

3.2.3. Estructurar el modelo de casos de uso.

Con ayuda de la descripcion a detalle de los casos uso utilizando la notacion UML se cons-
truy6 el diagrama de casos de uso:
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Figura 3.1: Diagrama de casos de uso de la herramienta

En este diagrama se puede observar que se afiaden casos de uso que complementan el desarro-
llo de otros (inclusion); ademas de que los dos actores del sistema interactian en la ejecucion de
las expresiones compartiendo informacion, por ello el formato que se utilice en la comunicacion
debe ser estandar en ambos sentidos.

3.3. Analisis

En el Proceso Unificado este flujo se realiza con el objetivo de refinar y estructurar de una
mejor manera los requisitos establecidos en el flujo anterior. El lenguaje que se utiliza se basa en
un modelo de objetos conceptual denominado modelo de anélisis [[16].

El modelo de anélisis describe los requisitos del sistema utilizando el lenguaje del desarro-
llador y confiere una vista interna del sistema. Este enfoque ayuda a comprender como deberia
estructurarse, disefiarse e implementarse el sistema.

Del modelo de andlisis se retomaron para el proyecto TFI 3 artefactos ttiles: clases de and-
lisis, paquetes de andlisis y realizacion de casos de uso.

3.3.1. Artefacto 1: Clases de analisis

Las clases de analisis representan una abstraccion de una o varias clases y/o subsistemas del
disefio del sistema. Esta abstraccion se centra en el tratamiento de requisitos funcionales y como
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tal define atributos conceptuales de alto nivel [16].

Tomando como punto de partida el diagrama general de casos de uso y la descripcién a
detalle, se seleccionaron las clases de andlisis identificando sustantivos, frases nominales y cate-
gorias del sistema [[1'/]. Mas tarde estas se categorizaron en los 3 tipos de clases: entity, boundary
y control.

Lista de categorias y clases

Contenedor:

Modelo (entity): Administra la informacién referente a modelos algebraicos de diagramas
de tareas.

Consultor (entity): Gestiona la informacidn referente a las expresiones l6gicas temporales
(consultas).

Libreria (entity): Administrar los recursos de ejecucion o bien los submodelos de consulta.
Editor (boundary): Se utiliza para presentar los elementos graficos del entorno.

BarraHerramientas (boundary): Se utiliza para agrupar componentes que cumplen una fun-
cién dentro del editor.

Cosas del Contenedor:

Expresion (entity): Administra unidades de consultas (expresiones) construidas por el usua-
rio.

Dialogo (boundary): Componente que muestra el estado del sistema.

Vista (boundary): Elemento que presenta los resultados de ejecucion de las consultas ge-
neradas por el usuario.

Icono (boundary): Elemento que representa diversas acciones individuales en el editor.

Transacciones

Ejecucién (control): Coordina la ejecucion de las expresiones en l6gicas temporales cons-
truidas por el usuario.

Configura (control): Controla las librerias y dependencias de ejecucion.
AnalizadorS (control): Gestiona la verificacion de sintaxis en modelos y consultores.

Procesador (control): Administra el proceso de andlisis de resultados.

Referencias/Manuales

Otros

Helper (entity): Utilizado para administrar la ayuda en el sistema.

Parser (control): Gestiona el proceso de adquisicion de datos del modelo/consultor hacia
editor.

GestorArchivos (control): Administra las operaciones basicas que pueden realizarse sobre
los archivos: crear e importar.

Dibujo (control): Realiza el proceso de representacion de resultados.

67



3.3.2. Artefacto 2: realizacion de casos de uso-analisis

Una realizacién de casos de uso-andlisis es una colaboracién dentro del modelo de andlisis
que describe como se lleva a cabo y se ejecuta un caso de uso determinado en términos de las
clases del andlisis y de sus objetos del andlisis en interaccion [16].

Este artefacto modela clases individuales basdndose en los casos de uso principales y las
clases identificadas. En nuestro sistema fue mucho mas representativo expresar las realizaciones
de casos de uso principales de manera grupal. El diagrama de clases de andlisis que represento
nuestro producto de software fue el siguiente:

HO
L E
}_Q :Dialogo

:GestorArchivos
:Interfaz\ Q 2

‘Modelo Crear archivo de consulta L
+O- Q. +0O
-—
:Analizadors

Usuario

j : Interfaz \ Dlalogo

'GestorArchivos

:Interfaz ™. Y
O : Consu Itor Q
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O - O Ejecutable/Consultas
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Ejecutar expresion b]

: Dibujo

Figura 3.2: Diagrama de clases de los casos de uso-anélisis del proyecto

Continuando con el proceso, para identificar las responsabilidades e interacciones sobre los
objetos se disefiaron los diagramas de colaboracién reutilizando la notacidn anterior. En este nue-
vo diagrama se afiadieron algunas interacciones que no se consideraron en las clases de andlisis.
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Figura 3.3: Diagrama de colaboracion de la realizacién de casos de uso generales

3.3.2.1. Requisitos Adicionales

En el proceso de realizacion de las clases de andlisis se determiné que los siguientes requisitos
impactan en el sistema:
= Desarrollo especifico para el IDE Eclipse (especificacion del cliente).

= Esquema de componentes: plug-in.
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= Fl sistema debe representar los resultados de verificacion de tareas en forma de arbol,
debido a que es la estructura que permite entender los resultados facilmente.

= La ayuda que ofrezca el sistema debe cumplir propiedades de disponibilidad y visibilidad.

= [a documentacion de expresiones debe ejemplificar operaciones considerando el modelo
base del proyecto para facilitar el entendimiento y la retencién en el usuario.

3.3.3. Artefacto 3: Paquete de Analisis

Los paquetes de andlisis proporcionan un medio para organizar los artefactos del modelo de
andlisis en piezas manejables. Un paquete de andlisis puede agrupar las clases de andlisis y la
realizacion de casos de uso; esta agrupacion permite separar y entender el sistema desde diferen-
tes enfoques [16].

Para la creacion del paquete de andlisis del proyecto, se asignaron el mayor nimero de casos
de uso a un grupo (paquete) especifico. Esta agrupacion de casos de uso se realizé considerando
los siguientes criterios:

= Los casos de uso de un paquete deben referenciar a un determinado proceso de negocio.
= Un paquete hace referencia a un determinado actor por las actividades que involucra.

= Los paquetes del andlisis deben crearse basandose en los requisitos funcionales y en el
dominio del problema.

= [os paquetes del andlisis por lo general se convierten en subsistemas del sistema.

La primera aproximacién a la creacién de paquetes de uso resulté en el esquema de la figura[3.4]
el cual a medida que el desarrollo evoluciond, generd una estructura més refinada.

3.3.4. Analisis de Clases

Hasta este punto se han identificado clases de anélisis y responsabilidades, asi como actores
y casos de uso; para continuar fue necesario generar un esquema de como deberian estructurarse
las clases y sus atributos. Para identificar atributos se consideraron las siguientes observaciones:

» El nombre de un atributo debe ser un nombre.

= El tipo de los atributos deberia ser conceptual en el andlisis y, si es posible no debe restrin-
girse por el entorno de implementacion.

= Al decidir el tipo, se debe intentar reutilizar tipos existentes.

= Los atributos de las clases de interfaz suelen representar propiedades de una interfaz de
comunicacion.

Partiendo de las clases de andlisis detectadas y del diagrama de clases de los casos de uso, los
atributos de cada clase resultantes se muestran en la figura[3.5]
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Figura 3.5: Clases de analisis con sus respectivos atributos.
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3.4. Diseno

El Proceso Unificado establece esta etapa con el objetivo de adquirir una comprensién en
profundidad de los aspectos relacionados con los requisitos no funcionales y restricciones rela-
cionadas con los lenguajes de programacion, componentes (sistemas externos), sistemas opera-
tivos y tecnologias de distribucién, ocurrencia e interfaz de usuario [16].

Para especificar los componentes de disefio se utilizaron dos artefactos: Clases de Disefio e
Interfaz. En ambos se retomo el esquema de clase de disefio/paquetes y se establecié el modelo
de interaccién de componentes.

3.4.1. Clases de Diseno

Una clase de disefio es una abstraccion de la implantacion del sistema en términos de opera-
ciones, pardmetros, atributos y tipos de clases enfocados al lenguaje de programacién candidato.

El lenguaje de programacion utilizado para describir las clases de disefio en el proyecto es
Java, el cual constituye la base del conjunto de herramientas del entorno Eclipse IDE. Consi-
derado que el lenguaje es Orientado a Objetos, las clases de disefio se expresan en términos de
polimorfismo, abstraccion y composicion. El esquema resultante se muestra en la figura 3.6

El esquema de clases de disefio de la figura [3.6] mostr6é que los componentes interactuaban
en diferentes niveles del sistema. sin embargo, atin no quedaba claro cdmo deberian agrupar-
se/establecerse estos niveles, por lo cual considerando la figura se establecieron 4 capas del
sistema:

1. Capa de Interaccién y Control: Agrupacion de funcionalidades en subsistemas especificos

de la problematica a resolver.

2. Capa intermedia y de software del sistema: Constituye los cimientos del sistema sobre el
cual se apoyan los desarrollos, por ejemplo: sistemas operativos, sistemas de gestion de
base de datos, etc.

3.4.2. Artefacto Interfaz

Las interfaces se utilizan para especificar las operaciones que proporcionan las clases y los
subsistemas del disefio. En términos generales constituyen una forma de separar la especificacion
de la funcionalidad en funcién de implementaciones y métodos. L.a mayoria de estas interfaces
se convierten en requisitos e instrumentos de sincronizacion entre los subsistemas [[16]].

El proceso unificado establece que la forma de identificar interfaces es basandose en la acce-
sibilidad desde fuera de los subsistemas. Para identificar las interfaces iniciales del proyecto se
identificaron los subsistemas generales, los cuales son los siguientes:

1. Capa de interaccion

= Subsistema: Gestion del entorno

2. Capa de control
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Figura 3.6: Clases de disefio, atributos y relaciones
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= Subsistema: Gestion de requisitos

= Subsistema: Documentacion

= Subsistema: Gestién de Representacion Res.
= Subsistema: Gestion de Expresiones
3. Capa intermedia

= Subsistema: Analizador Sintictico
= Subsistema: Ejecucion

4. Capa de Software del sistema
= Subsistema: Recursos Externos
El esquema de subsistemas y dependencias se muestra a continuacion:
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Recursos Externos

Figura 3.7: Dependencias y capas de los subsistemas del proyecto

Del esquema se observa que las dependencias incidentes sobre paquetes definen las posibles
interfaces del sistema; por ello las opciones candidatas que se establecieron fueron las siguientes:

gestion de requisitos, representacion de documentacion, representacion de resultados, construc-
cién de expresiones, analizador sintictico, ejecucion y recursos externos.

Teniendo como base el artefacto interfaz, casos de uso, paquetes y las clases de disefio la
implementacion del sistema se describe en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Implementacion

4.1. Introduccion

La etapa de implementacion en el Proceso Unificado describe como los elementos del mode-
lo de diseio, las clases y paquetes se transforman en cédigo fuente, scripts, binarios, ejecutables
y objetos similares.

Nuestro proposito en este capitulo es la implementacion del sistema Task Flow Diagrams Ve-
rification Interface mediante un enfoque incremental, construyendo clases y subsistemas resul-
tantes de la etapa de disefio. A continuacion se describen los artefactos utilizados, su aplicacion
en el proyecto y el desarrollo de la fase de implementacidn.

4.2. Definicion de los Artefactos

En esta etapa del proyecto los artefactos desempenaron un papel determinante para guiar la
construccién del sistema. De la especificacion del Proceso Unificado existen 3 artefactos uti-
lizados para el desarrollo del proyecto: Modelo de Implementacién, Componentes y Plan de
Integracion de Construcciones.

4.2.1. Modelo de Implementacién

Una forma de organizar y estructurar los componentes de un sistema es el modelo de im-
plementacion. A través de este modelo se representa un sistema de nivel superior en términos
de componentes pequefios y manejables [16]; estructuralmente el modelo de implementacién
resultante para el sistema TFI se muestra en la figura[4.1]

Como podemos observar el modelo de implementacion (figura establece 7 subsistemas
que ademds se comportan como componentes. La integracion de los subsistemas definen las
funcionalidades del proyecto (TFI).
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Modelo de Implementacidn Ejecudién

1 Componente Repres, de Resultados
[

Entorno

Documentacién

Figura 4.1: Modelo de implementacion del sistema TFI. En este caso la cardinalidad de los
subsistemas no se afiade debido a que se utilizara 1-1

4.2.2. Artefacto Componente

Un componente es el empaquetamiento fisico de los elementos de un modelo, el cual se de-
fine mediante un estereotipo [16]. Los estereotipos estdndares mas comunes son: <<ejecutable>,
<<file>> y <<library>. En el proyecto actual se utilizardn los siguientes:

1. <<Ejecutable>>: Es un programa que puede ser ejecutado en un nodo. En el proyecto
son los recursos externos, es decir los compiladores (exe) que ejecutan las expresiones
que verifican propiedades en los modelos. Los compiladores exe son los componentes que
describe el autor [9] en su capitulo 8.

2. <<file>>: Es un componente que contiene cddigo fuente 6 datos. En el proyecto corres-
ponde a todos los archivos de cédigo java (*.java).

3. <<library>>: Es una libreria estdtica o dindmica. Particularmente los archivos de confi-
guracion que genere el sistema (*.ini) son ejemplos de estos.

4. <<documento>>: Es un documento general, se puede hacer referencia en el proyecto a
los archivos del modelo algebraico (tfa) y consultor (tfq) que construye el sistema en fase
de produccion.

Para describir el &mbito de los estereotipos, podemos resumir que el objetivo de la implementa-
cion es expresar las funcionalidades del sistema en términos de codigo fuente (*.java). Las cuales
deberdn construir archivos algebraicos modelo (tfa) y consultores (tfq). Ademds de permitir la
ejecucion de expresiones, reuniendo los recursos externos (*.exe y *.ini) y traduciendo las espe-
cificaciones en resultados visuales.
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Con ayuda del modelo de clases del capitulo anterior y los estereotipos seleccionados, la
representacion de la relacién entre los componentes del proyecto se resume en la figura[4.2]

z<filex=
GestorArchivos.java
Sl o <<file==
) _-_"“'-—-_;J Parser.java
. ST i le s

AnalizadorS.java

z<filess -

Editor.java %

<<file>>

Configura.java |

<<executable>>
LTL/CTL

<<file>>

. ? Helper.java
Dialogo.java

Procesador.java

Dibujo.java

Figura 4.2: Diagrama general de componentes del sistema.

La figurad.2] es la guia de implementacién que expresa lo que debemos construir en términos
de archivos de cédigo fuente, configuracion y librerias; también expresan el alcance del proyecto
y las reglas de desarrollo. En términos generales los componentes serdn nuestros entregables
(fuente y scripts) del proyecto.

4.2.3. Artefacto Plan de Integracion de Construcciones

Al inicio del capitulo se especific6 que el desarrollo del sistema se realizard bajo un enfoque
incremental, es decir a través iteraciones. Para definir las iteraciones necesarias se utilizo el
modelo de implementacién, por lo que se planearon 7 versiones del proyecto (7 subsistemas). La
descripcion general de cada version se describe a continuacion:

» Liberacion 1: Implementacién de la verificacion sintactica en tiempo real de los modelos

(dlgebra de tareas) y expresiones de consulta.

» Liberacion 2: Implementacion que incluye la funcionalidad de crear expresiones guiadas
(LTL y CTL) basadas en un modelo previamente definido.
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» Liberacion 3: Implementacion que se encarga de administrar los recursos de configuracion
internos y externos del proyecto.

» Liberacion 4: Implementacion que libera la funcionalidad de enlazar los recursos y ejecu-
tar las expresiones de consulta.

» Liberacion 5: Implementacion que representa los resultados resultantes de la ejecucion de
expresiones.

» Liberacion 6: Implementacion referente a la validacion de excepciones e integracion de
los mensajes (informativos, error) en los procesos de propiedades del dlgebra de tareas.

» Liberacion 7: Implementacion referente al desarrollo de la interfaz de usuario, integracién
de las funcionalidades y liberacién del proyecto.
De manera detallada las caracteristicas a implementarse en cada una de las etapas son las si-
guientes:
1. Construccion 1: Modelo, verificador y analisis sintactico
a) Crear modelo algebraico (*.tfa)
b) Importar modelo algebraico (*.tfa)

c¢) Crear archivo de consulta (*.tfq)
1) Crear biblioteca de tareas (libreria_*.tfq).

d) Verificador sintictico de modelos (dlgebra)

e) Verificador sintictico de expresiones (LTL y CTL)
2. Construccion 2: Construccion de expresiones LTL y CTL.

a) Anadir tareas.
b) Ainadir condiciones true, false.
c) Agrupar expresiones.

d) Operadores LTL: Not, And , Or, Implication, Next, Globally, Finally, Until, Weak-
Until, release.

e) Operadores CTL: Not, And, Or, Implication, ANext, AFinally, AGlobally, AUntil,
ENext, EFinally, EGlobally, ExistUntil.

3. Construccion 3: Configuracion de recursos.
a) Crear archivo de configuracion: LtICtLini
4. Construccion 4: Ejecucion de expresiones.

a) Enlazar recursos.

b) Ejecutar Expresiones (Proceso).
5. Construccion 5: Representacion de resultados.

a) Parser de resultados.

b) Transformacién de resultados al modelo visual.
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c) Representacion de resultados (componentes visuales Eclipse).
6. Construccion 6: Excepciones y especificacion de mensajes.

a) Manejo de mensajes (alertas y didlogos en Eclipse)
b) Manejo de condiciones en funciones.

¢) Manejo de Excepciones en los procesos.
7. Construccion 7: Interfaz de usuario y liberacion del Proyecto

a) Prototipado de la Interfaz.
b) Integracién de componentes en el entorno.
¢) Empaquetado del plug-in.

d) Liberacion del proyecto.

4.3. Flujo de Trabajo

De acuerdo a la especificacion del Proceso Unificado [[16] cada subsistema que se implemente
debe evaluarse a medida que el proyecto avanza (figura |4.3)); por ello en nuestro proyecto a
medida que se liberaba una funcionalidad también se evaluaba la funcién y si esta cumplia el
requerimiento se pasaba a la implementacion siguiente.

RS

Implementacion de la
arquitectura

N

Integrar sistemas

T

Implementar

/ una clase

gosts
Implementar un
subsistema\
£R238%

Implementar
pruebas diversas

Figura 4.3: Flujo convencional de trabajo en la etapa de implementacion

Es importante mencionar que sin importar la etapa de construccion en la cual nos encon-
traramos; la codificacidn, estandarizacion e integracion se realizé utilizando los componentes y
superclases de la especificacion Plug-in Development Environment (PDE).
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4.4. Restricciones de Clases y Componentes

Antes de comenzar a implementar la primera etapa del sistema fue necesario establecer una
lista de restricciones a cumplirse en la invocacion de las funcionalidades. L.a mayoria de restric-
ciones establecidadas describian situaciones a las cuales debe responder nuestro sistema:

= Restriccion de area: Toda accion referente al proceso de construccion y ejecucion de

expresiones logicas (LTL y CTL) debe provenir de un componente de tipo AbstractTex-
tEditor. El cual es un objeto (editor) de texto que se instancia en el drea de edicion de
Eclipse.

= Restriccion de tipo de archivo: Toda accion se ejecutara siempre y cuando el archivo en
primer plano sea de tipo tfa (modelo) o tfq (expresiones).

= Restriccion de sintaxis: El proceso de ejecucion de expresiones solo podra realizarse si
los archivos de modelo, libreria de tareas y expresiones no contienen errores de sintaxis.
Ademas la configuracion de los recursos externos debe estar configurada adecuadamente.

= Restriccion de acciones: Los archivos modelo de primer plano (activos) solo podrd ins-
tanciarse la funcionalidad de Nuevo Archivo de Consulta. En el caso de los consultores se
instanciardn todas las tareas excepto la anterior.

= Restriccion de ambito: Si los archivos en primer plano son de tipo desconocido para el
proyecto, las funcionalidades no se mostraran.

= Restricciones de ejecucion: Para la ejecucion de expresiones de consulta, la funcionalidad
deberd invocarse desde un archivo consultor y los recursos que se utilicen deben estar
definidos previamente en el archivo de configuracién LtICtl.ini

4.5. Implementacion del Sistema Task Flow Diagrams Verifi-
cation Interface (TFI)

Task Flow Diagrams Verification Interface es un proyecto centrado en los procesos de cons-
truccion de expresiones logicas (LTL y CTL), ejecucién y representacion de resultados. En el
capitulo 2 se describi6 el flujo convencional de un proceso de verificacion de especificaciones de
un modelo algebraico en el Método Discovery, en el cual la primera etapa consistia en la cons-
truccién del modelo y a continuacién la construccién de expresiones. Aun cuando el proyecto
TFI no tomard como punto de partida la construccion del modelo era importante dar soporte a
esta actividad.

TFI se implement6 en funcidn de las caracteristicas del entorno, utilizando los recursos dis-
ponibles y extendiendo sus capacidades como lo haria cualquier plug-in desarrollado en Eclipse.
Al finalizar la etapa de implementacion el artefacto final fue un sistema empaquetado disponible
como plug-in que utiliza las metéforas de perspectivas, vistas, consolas, errores y otros compo-
nentes del entorno.

A continuacion se describe el desarrollo del proyecto basado en las etapas previamente des-
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critas.

4.5.1. Implementacion 1: Construccion del Modelo, Consultor y Analiza-
dores Sintacticos

Objetivos: El objetivo de esta etapa consistié en implementar las funcionalidades que per-
miten las siguientes tareas: construir archivos modelo (tfa), archivos consultores (tfq) y verifica-
dores sintdcticos para ambas especificaciones.

Construir un archivo en el entorno de desarrollo de plug-ins (PDE) se realiza utilizando pun-
tos de extension. Los puntos de extension son funcionalidades ya implementadas en el entorno
Eclipse, que mediante modificacion de codigo extienden sus caracteristicas. En nuestro proyecto
los puntos de extension utilizados fueron newWizards e importWizards disponibles en el paquete
org.eclipse.ui.

Una vez construidos los puntos de extension fue necesario modificar el cédigo fuente para
dar soporte a la creacidn e importacion de archivos en formato tfa (task flow algebra). Cuando
se crean puntos de extension basados en newWizards e importWizards es necesario asignar una
categoria, en nuestro caso la categoria asociada fue Model Checking, lo que significa que cuando
se cree/importe un nuevo archivo tfa a un proyecto especifico la opcién estard disponible en la
categoria mencionada. El resultado de la funcionalidad se puede visualizar en la figura[d.4]

= New Cl Y

Select a wizard —

Wizards:
type filker text

= General
= CVS
= lava
[= Model Checking
© New Task Algebra File
&= Tasks

'C?:' < Bac Next = Finish Cancel

Figura 4.4: Funcionalidad crear nuevo archivo modelo tfa, integrado al entorno Eclipse
Continuando con la implementacion, en el caso de la creacion de los archivos de consulta tfq

(task flow query) no se utilizo el esquema de extensiones debido a que la invocacion depende de
las restricciones de clase y componentes definidas anteriormente. En su lugar para implementar
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esta funcionalidad se utiliz6 el flujo de eventos detallados en el caso de uso crear archivo de
consulta del capitulo 3, el cual se resume en los siguientes pasos:

1. Invocacion de la funcionalidad: La invocacion de la funcionalidad se realiza desde un
archivo modelo algebraico abierto.

2. Extraccion: Del archivo modelo se extraen las tareas definidas.

3. Creacion de archivos intermedia: Se crea un archivo libreria de tareas con el nombre
“library_"nombre_del_archivo_modelo*.tfq”, en el cual se incluyen las tareas obtenidas
y un encabezado de paquete, un ejemplo de esta estructura es la siguiente:

package org.task.algebra.library_Model.tfq {
Task Al
Task A2
Task A3...

Task An

4. Creacion de Consultor: Se crea el archivo de consulta con el nombre nombre_del_archivo_modelo*.tfq”.
Aifadiendo la relacién de dependencia al archivo biblioteca anterior mediante la instruc-
cién import. (figurafd.5)).

import org.task.algebra.library_nombre_del_modelo.tfq.*
/¥*% Use LTL: , Or CTL: for start a new Query**/
LTL:

Figura 4.5: Estructura de la cabecera de un archivo de consulta.

El motivo por el cual se creé un archivo libreria intermedio se debe a que es mds rdpido obtener
las tareas de un archivo simplificado que del modelo nuevamente, ademds este concepto forma
parte de la 16gica de estructura de clases en java. En el caso del archivo consultor fue necesario
ademads establecer dos excepciones de estado:

= Cuando la funcionalidad se invoque, si el archivo consultor ya existe este no debe modifi-
carse para evitar pérdidas de informacion.

= Elarchivo libreria de tareas debe actualizarse siempre que el modelo cambie o bien siempre
que se invoque la funcionalidad.

Una vista de los resultados de implementacion de esta funcionalidad se muestran en la figura 4.6}
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Model.tfa library_Model.tfg *Modeltfq 51 =0
import org.task.algebra.library_Model.tfg.*

Use LTL: , Or CTL: for start a new Query

Figura 4.6: Implementacién de la funcionalidad nuevo archivo de consulta

La siguiente funcionalidad a implementar fue la verificacién sintictica de los modelos y con-
sultores. La verificacion sintctica en tiempo real es una de las caracteristicas mas conocidas en el
entorno Eclipse, sin embargo para construirla se requiere desarrollar un compilador. Desarrollar
un compilador desde cero implica un proceso que requiere tiempo y esfuerzo, pero aprovechando
las caracteristicas del entorno esta tarea se simplifico.

La caracteristica que permitié simplificar la codificacién del compilador fue el esquema basa-
do en plug-ins; en Eclipse muchas funcionalidades pueden heredar de otros plug-ins e integrarse
como si se tratara de uno solo. En el caso de la construccion de compiladores el plug-in selec-
cionado fue Xtext.

Xtext permite construir compiladores escalables y robustos de manera sencilla, encapsulan-
do algunas etapas del proceso. Xtext por definicidn es una solucién simple para crear lenguajes
especializados que aceleran el desarrollo, mantienen la calidad, reducen costos y complejidad en
la construccion de verificadores sintacticos [[11]]. Xtext permite transformar gramaticas EBNF en
editores de texto de lenguajes especializados y al estar basados en especificaciones de gramdticas
EBNF su construccién resulta sencilla.

Retomando el proceso de construccion del verificador de sintaxis, el primer requisito para
implementar nuestro verificador sintdctico en Xtext fue contar con una gramatica del lenguaje de
dominio del dlgebra de tareas y de las expresiones de consulta LTL y CTL. En el primer caso la
gramética del algebra de tareas esta especificada en el capitulo 2 de este documento.

La gramadtica presentada en el capitulo 2 es una gramatica de tipo BNF, esta se muestra a
continuacién (figura@.7):
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Activity = Epsilon

| Sigma

| Phi

| Task
Activity ; Activity
Activity + Activity
Activity || Activity
| Mu.x(Activity ;: Epsilon + x)
| Mu.x(Epsilon + Activity : X)

Task::= Simple
| { Activity }

-- empty activity

-- O succeed

-- ¢ fail

-- a single task

-- a sequence of activity
-- a selection of activity
-- parallel activity

-- until-loop activity

-- while-loop activity

-- a simple task
-- encapsulated activity

Figura 4.7: Gramatica BNF del dlgebra de tareas

Al analizar la especificacion anterior se detecto que la gramatica presentaba recursividad. La
recursividad es una caracteristica que como tal no puede traducirse a Xtext, por ello fue necesario
simplificar la gramatica utilizando las técnicas de eliminacién recursiva directa y refactorizacion

descritas en la seccién 2.3.4] .

Aplicando estas técnicas los resultados fueron los siguientes (figura {.8)):

Unit::= Epsilon
| Sigma
| Phi
| Task

Task::= {Activity}
| ( Activity )
| TSIMPLE

Ciclos::= ( ‘Epsilon’ ‘+’ Activity *;”) | Until

Until::= Activity ;" ‘Epsilon” ‘+’

Activity:;= ( Unit
| Mux ‘(C Ciclos x*)
) Activity prima?

Activity prima::= (‘+ | | “||") Activity

Figura 4.8: Gramética EBNF simplificada del algebra de tareas.

La gramaética obtenida se tradujo a la especificacion Xtext, su implementacion se muestra
en la figura Una vez finalizada la implementacion del verificador sintactico del modelo, la
siguiente construccion fue la implementacién del verificador sintdctico de expresiones.
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grammar org.plug.algebratareas. Algebratareas with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate algebratareas "http://www.plug.org/algebratareas/Algebratareas”

Model: (elements+=Activity)*;

/*Gramatica G (T,NT,SO,P) */
terminal TSIMPLE: (’a’.’z’) Ca’.z2’’A’.Z’1_’1'0°..’9’)*;

Unit: "Epsilon’l’Sigma’l’Phi’ITask;

Task: *{’ Activity *}’ | * (" Activity °)’ | TSIMPLE;

Ciclos: (CEpsilon’ ’+* Activity ’;’) | Until ;

Until: Activity ’;” "Epsilon’ ’+’;

Activity: (Unit | ’Mu.’ ’x”* (’ Ciclos "x’ ’)’ ) Activity_prima?;
Activity_prima: C+’I’;’I’ll’) Activity;

Figura 4.9: Implementacion del verificador sintdctico del dlgebra de tareas en modelos para
archivos tfa

Como sabemos las expresiones logicas utilizadas en el proyecto son especificaciones en Lo-
gica Lineal temporal y Computacional en Arbol; ambos tipos permiten verificar propiedades
sobre un modelo particular y cada una de ellas utiliza diversas operaciones, las cuales fueron
descritas en el capitulo 2.

La verificacion sintictica de expresiones LTL y CTL de consulta, al igual que el modelo,
requiere partir de una especificacion gramatical, la cual se tomé del anexo [9]. En esta especifi-
cacion se define que toda expresion LTL y CTL se estructura bajo el esquema presentado en la

figura[4.10,

Logica Lineal Temporal (1)

LTL_exp : true | false | Simple_expr

Simple_exp: simpleTask | Logic_expr

Logic_expr: not LTL_exp | LTL_exp and LTL_exp | LTL_expr or LTL_expr | LTL_expr imp LTL_expr |
Unary_temp_expr

Unary_temp_expr: X LTL_expr | G LTL_expr | F LTL_expr | Bin_temp_expr

Bin_temp_expr: LTL_expr U LTL_expr | LTL_expr W LTL_expr | LTL_expr R LTL_expr | ( LTL_expr )

Légica Computacional en Arbol (2)

CTL_exp : true | false | Simple_expr

Simple_exp: simpleTask | Logic_expr

Logic_expr: not CTL_exp | CTL and CTL_exp | CTL_expr or CTL_expr | CTL_expr imp CTL_expr | A_temp_expr
A_temp_expr: AX CTL_expr | AG CTL_expr | AF CTL_expr | A CTL_expr U CTL_expr | E_temp_expr
E_temp_expr: EX CTL_expr | EG CTL_expr | EF CTL_expr |[E CTL_expr U CTL_exprl ( CTL_expr )

Figura 4.10: Gramatica de las operaciones LTL y CTL basada en el compilador del autor [9]

Aplicando nuevamente las técnicas de eliminacion de recursividad directa e indirecta y refac-
torizacion, la gramadtica se simplific6 e implementd en Xtext resultando de la siguiente manera

(figura|d.TT):
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grammar org.plug.Logicastemporales with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate logicastemporales "http://www.plug.org/Logicastemporales"

Domainmodel: (elements += AbstractElement)* ;
terminal ID: "V’? Ca’. 2’ ’A.Z°1 ) Ca’. 2’ PA .20 107 97)*,

AbstractElement: PackageDeclaration [Import ;
PackageName: ID (’.” ID)* ;
PackageDeclaration: 'package’ name = PackageName ’{’ (elements += DefTasks)* ’}” ;

DefTasks: ’Task’ name = (ID I’Epsilon’l’Sigma’l’Phi’I’true’l’false’);

ImportPackage: PackageName °.*’? ;
Import: *import’ importedNamespace = ImportPackage (elements += DefQuery)*;
Unit: {Unit} (type=[DefTasks]);

Simple_Itl: "not’’X’I’G’I'F’;

Complex_Itl: ’and’l’or’'imp’’U’"W’I’'R’;

LTL_exp: (Unitl’ (" aO=LTL_exp *)’ISimple_Itl al=LTL_exp) (a2=LTL_exp_prim)?;
LTL_exp_prim: (Complex_Itl) LTL_exp;

Simple_ctl: 'not’’AX’’AG’I’AF’'EX’’EG’I’EF’;

Complex_ctl: ’and’I’or’I’'imp’;

Special_ctl: "A’I'E’;

CTL_exp: (Unitl’ C bO=CTL_exp ’)’l Simple_ctl b1=CTL_expl Special_ctl b2=CTL_exp U’
b3=CTL_exp ) (b4=CTL_exp_prim)?;

CTL_exp_prim: (Complex_ctl) CTL_exp;

DefQuery: "LTL:” LTL_exp | 'CTL:” CTL_exp;

Figura 4.11: Simplificacién de la gramética de las operaciones LTL y CTL

En la especificacién anterior podemos notar que se aiadieron dos indicaciones importantes.
La primera es que todo archivo de consulta debe tener una cabecera import a un archivo libreria
de tareas (import importedNamespace = ImportPackage (elements += DefQuery)*). La segunda
es que toda expresion de consulta debera iniciar explicitamente con el tipo de expresion, es decir:
LTL o CTL. Los resultados de implementacién de los verificadores sinticticos se muestran en

la figurad.12]
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Model.tfa 3 Model.tfq =8
i

proyectarLaPalnaDeLaManoSobreElComponenteDeseado;
elComponenteEsSombreadoYAnc ladoAlCursor;
Mu.x
(
(buscarPosicinDelComponente) ;
Epsilon+x
)5
{

emitirAlertavisual

asignarelIDDelComponente
b
sigma

Model.tfa *Modeltfq 2 =0
import org.task.algebra.library_Model.tfq.*

“ Use LTL: , Or CTL: for start a new Query

LTL: not proysctarLaPalmaDeLaManoSobreElComponenteDeseado

Figura 4.12: Integracion de los verificadores sintdcticos de archivos tfa y tfq

La implementacion de verificadores sintdcticos en Xtext tiene una cualidad adicional here-
dada del entorno Eclipse. Esta cualidad es que cuando un archivo de modelo o expresiones se
construye manualmente puede utilizarse el auto completado. La cualidad de auto completado en
archivos tfq, tfa se invoca utilizando la combinacién de teclas Ctrl+Space.

4.5.2. Implementacion 2: Proceso de Construccion de Expresiones Guia-
das LTL y CTL

Objetivos: El objetivo en esta etapa consistié en implementar las funcionalidades que per-
mitieran al usuario construir expresiones LTL y CTL de forma guiada.

Hasta este punto de la implementacién un usuario cualquiera podria construir expresiones
LTL y CTL de forma manual, sin embargo el proceso requeria consultar en todo momento el
modelo para conocer que tareas pueden incluirse en las expresiones y tener conocimiento de los
operadores permitidos en la 16gica LTL y CTL. La tarea de construir expresiones 16gicas aplica-
das a un modelo resultaba ain una tarea complicada, por ello era necesario crear procedimientos
visuales guiados que facilitardn esta actividad.
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Los elementos principales utilizados para realizar esta implementacién fueron los cuadros
de dialogo y asistentes, estos componentes del entorno estdn disponibles en la clase dialogs del
paquete org.eclipse.jface. De manera especifica el flujo de eventos al que responde la implemen-
tacion de esta etapa es el siguiente:

1. Invocacion de la funcionalidad: La invocacion de la funcionalidad se realiza desde un
archivo consultor abierto.

2. Dependiendo del tipo de Logica y Operador se realizan los siguientes pasos:

a) Obtener tareas: Del archivo libreria se extraen las tareas, este archivo contiene las
tareas ya separadas por lo que la actividad resulta sencilla.

b) Construir Variantes: De acuerdo al operador se construyen las variantes aplicadas
a las tareas del modelo

¢) Presentacion: Se presenta al usuario un cuadro de dialogo donde puede seleccionar
una variante especifica del operador invocado.

3. De acuerdo a la eleccién del usuario se concatena en el documento la expresion o bien se
aplica el operador a la seleccion actual.

Con ayuda del flujo anterior se construy¢ la funcionalidad para los operadores LTL y CTL, afia-
dir tareas especifica del modelo, especificas l6gicas (falso y verdadero)y agrupar expresiones. Es
importante mencionar que en el caso de la construccién de las variantes de operadores con dos
argumentos (tareas) se utilizé el concepto de combinacién, para presentar todas las variantes que
podian generarse con las tareas en el operador.

El resultado de esta implementacién se puede visualizar en la figura B.13] el cual permite
afiadir alguna variante del operador Next (LTL):

r 1
= Unary Modal operator: NEXT l 5| S

Description: Unary Modal operator, p holds on the next state.
Sintaxis: X <p>

X Epsilon

X Sigma

X asignarElDDelComponente

¥ buscarPosicinDelComponente

X elComponenteEsSombreadoYAncladoAlCursor
K emitirAlertaVisual

X false

X proyectarLaPalmaDelaMancSobreElComponenteDeseado
Xtrue

Xx

Apply to Selection

[ QK I | Cancel |

Figura 4.13: Ejemplo visual de la implementacion de las variantes del operador Next aplicado al
modelo de tareas

90



4.5.3. Implementacion 3: Administracion de Recursos de Configuracion
Externa

Objetivos: El objetivo en esta etapa fue implementar la funcionalidad encargada de adminis-
trar los archivos de configuracion del plug-in en general.

En el proceso de verificacion de propiedades de un modelo en dlgebra de tareas, las expre-
siones deben ejecutarse en un compilador (exe) que devolvera los resultados de la verificacion.
En este punto reafirmamos que el compilador como se menciond en el capitulo 3 se considera un
recurso externo. Los recursos externos en el proyecto se administran por medio de un archivo de
configuracién denominado “Lt1CtLini”.

El archivo LtICtl.ini contiene las rutas de los compiladores (ejecutables) de expresiones, en
este caso existen : LTL y CTL. La implementacién de esta funcionalidad se realizé utilizando
la clase dialogs GUI del paquete org.eclipse.jface e IFile del paquete org.eclipse.core.resources,
java.io.File . Esta implementacion al igual que las anteriores se basa en las restricciones de clase

y componentes de la seccién 4.4

En la implementacién de esta funcionalidad el comportamiento general establece que uni-
camente se crearia un archivo por entorno, y cuando el archivo ya existiera se referenciaria y
actualizarfa. La vista de esta configuracién implementada se muestra en la figura[d.14]

r% |

LTL Compiler: t:\U sersiLilium\Downloads\workspace\LTL _tool\ltiModel Browse

CTL Compiler:  Ch\Users\Lilium\Downloads\workspace\CTL toolctiMode

[ QK l [ Cancel ]

Figura 4.14: Implementacion de la funcionalidad de administracion de recursos externos

4.5.4. Implementacion 4: Proceso de Ejecucion de Expresiones de Consul-
ta

Objetivos: El objetivo de esta etapa fue implementar una de las funcionalidades mas impor-
tantes del sistema, la cual se encarga de ejecutar las expresiones de consulta especificadas en los
archivos tfq.

Un proceso de ejecucion tipico consta de ciertas entradas que son procesadas por un programa
y devuelve una salida en un formato especifico. En el proyecto Task Flow Interface las entradas
de ejecucion son aquellas especificaciones en 16gicas temporales construidas por el usuario, las
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cuales deben ejecutarse en el recurso externo denominado compilador y mostrar los resultados
en un contenedor del entorno Eclipse, en particular en la consola de resultados.

Recordemos que al igual que las etapas anteriores existen ciertas restricciones que deben con-
siderarse en el momento de construir el sistema, en particular nos interesamos en las siguientes:

» Lainvocacion de la funcionalidad solo puede realizarse desde un archivo de consulta libre
de errores.

= La ejecucion de las expresiones se realizard si el recurso modelo existe en el proyecto y
ademads no contiene errores de sintaxis en la definicion.

= Los recursos externos deben estar especificados en la configuracion de recursos LtICtl.ini.

Consideradas estas condiciones y con ayuda del caso de uso, la codificacién se implementd bajo
el siguiente flujo de eventos:

Invocar la funcionalidad.
Verificar que el origen de ejecucion sea un archivo de consultas.
Verificar que exista el modelo y la libreria de tareas.

Verificar que todos los componentes asociados estén libre de errores de sintaxis.

A

Verificar que los recursos a utilizarse estén correctamente definidos en el archivo de con-
figuracion.

6. Construir la instruccion de ejecucion, enlazar los recursos externos y ejecutar las expre-
siones.

7. Mostrar los resultados en la consola de Eclipse.

En el punto 6 la construccion de la instruccidn se refiere a definir la entrada del compilador (LTL
y CTL) bajo el formato especificado en el capitulo 2 y 3, el formato es el siguiente:

PN TS

>> “algebra_del_modelo” “expresion_logica”

En términos de codigo las clases principales utilizadas en el proceso son: Process del paquete
java.io para ejecucion de archivos externos desde el entorno Eclipse e IConsole del paquete
org.eclipse.ui.console para mostrar los resultados en la consola de Eclipse. La funcionalidad
implementada en ejecucion se muestra en la figura teniendo como modelo de entrada “{
{ solicitarForma + Phi } ; irALibreros ; {revisarInformacion Il seleccionarCandidatos } ;
rellenarForma ; { solicitarLibros Il entregarForma } ; { otorgarLibros Il Phi } } > y como
expresion de consulta LTL “not otorgarLibros”:
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MyModel.tfa MyModelfq 52 library_MyModeltfq =5
import org.task.algebra.library_Mytiedel.tfq.*

“* Use LTL: , Or CTL: for start a new Query**/

LTL: not otorgarLibros

El Console 53 . [% Problems

LTL & CTL Output
Runing...1: LTLs *{ { selicitarforma + Phi } ; irALibreros ; { revisarInformacion || selec
output 1: (True,[])

Figura 4.15: Integracion de la funcionalidad ejecuciéon de expresiones del plug-in en el entorno
Eclipse.

4.5.5. Implementacion 5: Representacion de Resultados de Ejecucion.

Objetivos: El objetivo en esta etapa de implementacion fue representar los resultados de eje-
cucién anteriores en un esquema de arbol de manera gréfica.

Los resultados de verificacion de propiedades en un modelo del dlgebra de tareas varian
dependiendo de tres factores principales: el tipo de expresion (LTL/CTL), la complejidad del
modelo y los operadores utilizados en la expresion.

En el caso més simple una expresion de tipo lineal (LTL) como resultado de ejecucion de-
volverd verdadero o bien falso con el contra-ejemplo asociado. Analizar un resultado de este tipo
es relativamente rapido y simple. Sin embargo cuando se utilizan expresiones CTL el anélisis se
vuelve complejo, debido que por definicion la bisqueda se realiza sobre todos los caminos y los
resultados pueden variar de una simple linea hasta multiples pdginas dependiendo de los flujos
en el modelo y los operadores.

Para comprender un poco la dificultad de andlisis de expresiones CTL, se analiz6 el ejemplo
particular siguiente:

= Modelo: { { solicitarForma + Phi } ; irALibreros ; { revisarInformacion Il seleccionarCan-

didatos } ; rellenarForma ; { solicitarLibros |l entregarForma } ; { otorgarLibros Il Phi }

}

» Expresion: CTL: not otorgarLibros
= Resultados de ejecucion:

([ [O]’ [O’]‘]’ [031’1]’[0’171’1]’ [0’1’1’1’1]’ [0’1’1’1’1’1]’ [051’1’171’1’1]’ [0’1’1’191’1’1’1]?
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[o1,1,1,1,1,1,1,1}, [o,1,1,1,1,1,2], [O0,1,1,1,1,1,2,1], [O,1,1,1,1,1,2,1,1], [O,1,1,2], [0,1,1,2,1],
[o,1,1,2,1,1], [0,1,1,2,1,1,1], [O,1,1,2,1,1,1,1], [O,1,1,2,1,1,1,1,1], [0,1,1,2,1,1,2],
[0,1,1,2,1,1,2,1], [0,1,1,2,1,1,2,1,1], [0,2] ],Node ([0],null) [Node ([0,2],Phi) [Empty],Node
([0,1], solicitarForma) [Node ([0,1,1],irALibreros) [Node ([0,1,1,2],seleccionarCandidatos)
[Node ([0,1,1,2,1],revisarInformacion) [Node ([0,1,1,2,1,1],rellenarForma) [Node
([0,1,1,2,1,1,2],solicitarLibros) [Node ([0,1,1,2,1,1,2,1], entregarForma) [Node
([0,1,1,2,1,1,2,1,1],Phi) [Empty]]],Node ([0,1,1,2,1,1,1],entregarForma) [Node
([0,1,1,2,1,1,1,1],solicitarLibros) [Node ([0,1,1,2,1,1,1,1,1],Phi) [Empty]]]]]].Node
([0,1,1,1],revisarInformacion) [Node ([0,1,1,1,1],seleccionarCandidatos) [Node
([0,1,1,1,1,1],rellenarForma) [Node ([0,1,1,1,1,1,2],solicitarLibros) [Node
([0,1,1,1,1,1,2,1],entregarForma) [Node ([0,1,1,1,1,1,2,1,1],Phi) [Empty]]],Node
([0,1,1,1,1,1,1],entregarForma) [Node ([0,1,1,1,1,1,1,1] ,solicitarLibros) [Node
([0,1,1,1,1,1,1,1,1],Phi) [Empty]]1111111)

Del resultado de ejecucidn anterior podemos darnos cuenta que para entenderlo el usuario ne-
cesita traducir mentalmente la forma textual a un modelo grafico. Una ventaja de estos resultados
textuales devueltos por el compilador es el hecho de utilizar la metafora de arbol de jerarquias y
es que ademads el principio de la verificaciéon CTL es un flujo de caminos. Traducir un arbol de

jerarquias a un modelo visual es un proceso simple que requiere un algoritmo particular.

Para obtener el algoritmo que se utilizaria en el proceso, se sigui6 el siguiente anélisis:
1. Partiendo de los resultados de ejecucion de una expresion CTL en particular

(t roJ, o,11, fo,1,1y,[0,1,1,1J, [o,1,1,1,1j, 0,1,1,1,1,1}, [0,1,1,1,1,1,1], [0,1,1,1,1,1,1,1],
[0,1,1,1,1,1,1,1,1}, [0,1,1,1,1,1,2], [0,1,1,1,1,1,2,1], [0,1,1,1,1,1,2,1,1], [0,1,1,2],
[0,1,1,2,1], [0,1,1,2,1,1], [0,1,1,2,1,1,1], [0,1,1,2,1,1,1,1], [0,1,1,2,1,1,1,1,1],
[0,1,1,2,1,1,2], [0,1,1,2,1,1,2,1], [0,1,1,2,1,1,2,1,1], [0,2] ].Node ([0],null) [Node
([0,2],Phi) [Empty],Node ([0,1], solicitarForma) [Node ([0,1,1],irALibreros) [Node
([0,1,1,2],seleccionarCandidatos) [Node ([0,1,1,2,1],revisarInformacion) [Node
([0,1,1,2,1,1],rellenarForma) [Node ([0,1,1,2,1,1,2],s0olicitarLibros) [Node
([0,1,1,2,1,1,2,1], entregarForma) [Node ([0,1,1,2,1,1,2,1,1],Phi) [Empty]]],Node
([0,1,1,2,1,1,1],entregarForma) [Node ([0,1,1,2,1,1,1,1],solicitarLibros) [Node
([0,1,1,2,1,1,1,1,1],Phi) [Empty]]]]1]],Node ([0,1,1,1],revisarInformacion) [Node
([0,1,1,1,1],seleccionarCandidatos) [Node ([0,1,1,1,1,1],rellenarForma) [Node
([0,1,1,1,1,1,2],solicitarLibros) [Node ([0,1,1,1,1,1,2,1],entregarForma) [Node
([0,1,1,1,1,1,2,1,1],Phi) [Empty]]],Node ([0,1,1,1,1,1,1],entregarForma) [Node
({0,1,1,1,1,1,1,1] ,solicitarLibros) [Node ([0,1,1,1,1,1,1,1,1],Phi) [Empty]]]]1111])

2. Podemos notar que los resultados se componen de dos partes:

a) La primera parte (negritas) expresa los caminos mediante una estructura jerarquica.

b) La segunda parte expresa informacion particular de cada nodo: identificador, nombre
del nodo.

3. Basado en este analisis un algoritmo para traducir los resultados de ejecucion en un modelo
visual es el siguiente:
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a) Separar la parte del etiquetado de la parte de caminos en la expresion.
b) Inicializar una estructura de tipo arbol n-ario de la clase JTree (A) en java.

c) Para cada componente (y) en el flujo de caminos:

1) Obtener su identificador del flujo y su etiqueta descriptiva (nombre del nodo).
2) Obtener el padre (x) del nodo y en caso de existir.

3) Aiadirlo el nodo (x) al arbol con la relacién de parentesco definida (x padre de
y). Donde previamente se ha afiadido x.

d) Al finalizar de construir el arbol, iterar el componente por niveles, dibujar el nivel me-
diante los componentes drawOval , drawLine y drawText de la clase GC del paquete
org.eclipse.swt.graphics.

Ademas de la 16gica de implementacion anterior se requirié un anélisis para la parte dibujado del
arbol en el contenedor (vista), la cual se resume a continuacion:

Si observamos cuidadosamente los resultados devueltos por la ejecucién podemos notar dos
caracteristicas importantes: La primera es que el drbol tiene un nimero maximo de niveles y un
nimero maximo de nodos de nivel en general. En el momento de dibujar los nodos, el algoritmo
para dibujar en pantalla responde al siguiente procedimiento:

1. El ancho del drea de dibujo se define como la amplitud maxima de nivel (maximo nimero

de nodos de nivel en el drbol, Amplitud) multiplicada por un ancho de nodo individual
(wi) . A esto se le suma un espacio entre nodos (vspace), mds la amplitud maxima de nivel
multiplicada por el espacio individual. En decir:

a) Width= (Amplitud*wi)+ (vspace* Amplitud)+vspace;

2. El alto del 4rea de dibujo se define como la profundidad maxima del arbol (ndmero de ni-
veles, Profundidad) multiplicada por un alto de nodo individual (hi). A esto se le suma un
espacio entre niveles (hspace), mas la profundidad multiplicada por el espacio individual
entre niveles. Es decir:

a) Height= (Profundidad*hi)+ (hspace*Profundidad)+hspace;

3. En el proceso de iteracion en cada nivel del drbol, las consideraciones para dibujar son las
siguientes:

a) El nodo inicial (root) se coloca proporcionalmente en la mitad del ancho del conte-
nedor.

b) Para el resto del arbol, el algoritmo de dibujo por niveles es el siguiente:

1) Hallar el nimero de nodos a pintar.
2) Hallar la diferencia de nodos respecto al nimero maximo (Dif).

3) Para garantizar un drbol simétrico con respecto a las dimensiones de la vista, la
posicion inicial x serd igual al punto medio de la distancia horizontal menos el
balance de la mitad de nodos totales en el caso de que el numero total de nodos
sea impar. En caso contrario el valor en x serd igual a un espacio inicial vspace
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mas el balance de la diferencia de nodos por su espacio horizontal y ancho de
nodo, matematicamente se traduce de la siguiente manera:

» Xi= Xinitial- ( (Totali/2) *wi) - ( (Totali/2) *vspace);
= De otra forma: Xi=vspace+ ( (Dif/2)*wi)+ (vspace* (Dif/2) );

4) Con respecto a la posicion inicial y, esta serd igual a un espacio inicial entre
niveles (hspace) mas el nimero de nivel del arbol (NivelPaint) multiplicado por
un alto de nodo definido global (hi). A esto se le suma el espacio entre niveles
multiplicado por el nimero de nivel actual, es decir:

» Yi=hspace+ (NivelPaint*hi)+ (hspace*NivelPaint);

5) Con las posiciones iniciales, el primer nodo de nivel tendrd las coordenadas ini-
ciales x,y y para los consecuentes el incremento en x se define como: el ancho
de nodo individual (wi) mds un espacio entre nodos (vspace), es decir:

» Xi+=wi+vspace;

Con ayuda de las especificaciones anteriores se construyo6 la funcionalidad de representacion de
resultados en el entorno. Una consideracion importante es que para cada expresion a verificar
existe un apartado en la vista de resultados. La funcionalidad en ejecucion se muestra en la
figurd4.16|teniendo como modelo de entrada *“{ { solicitarForma + Phi } ; irALibreros ; {
revisarInformacion Il seleccionarCandidatos } ; rellenarForma ; { solicitarLibros ||
entregarForma } ; { otorgarLibros Il Phi } } ”” y como expresion de consulta CTL “not
otorgarLibros”:

4.5.6. Implementacion 6: Validacion de excepciones e integracion de los
mensajes orientados al usuario

Objetivos: El objetivo en esta etapa de implementacion consistié en realizar una validacion
general de las excepciones que podrian generarse en el sistema y presentar al usuario una retro-
alimentacion para poder solucionarlas.

A lo largo de las diferentes etapas de implementacion nos hemos dado cuenta que el proce-
so de verificacion de propiedades requiere que se cumplan ciertas restricciones y en cada fase
del proceso el sistema pasa por diversos estados. Cuando las restricciones no se cumplen, es
necesario informar al usuario; el elemento seleccionado para realizar esta accion fue el cuadro
de dialogo de la clase dialog. A continuacidn se enlistan una serie de excepciones que pueden
generarse en el sistema y el mensaje que se presenta al usuario:

Tarea: Nuevo consultor
Excepciones:
» [a funcionalidad se invoca con errores de sintaxis en el modelo

* Mensajes:"Unable create LTL,CTL query ", "Sintax Errors in Task Algebra File"
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Tarea: Ejecucion
Excepciones:

= La funcionalidad se invoca con errores de sintaxis en el modelo/archivo libreria/consultor
* Mensajes: "Unable to Run the query ", "Sintax Errors in : "+Errores

= Los recursos a utilizarse no se han definido en el archivo de configuracién LtICtl.ini
* Mensajes: "Unable to Run the query", "LTL,CTL path compilers are undefined"

= El modelo de tareas/archivo biblioteca no existe en el proyecto

* Mensajes:"Unable to Run the query: Review compilers and files requiered", "The
following files are requiered:"+Errores

» Excepcidn en tiempo de ejecucién de las expresiones.

* Mensajes: "Fatal Error", "Unabled to RUN the query with defined compiler", e.getMessage

0
= Los recursos externos no pueden ejecutarse en el sistema operativo actual.
* Consola: "Compilers can not run in the current OS: "+e.getMessage ()

Cada uno de estos mensajes se codific e integrd en el dmbito, la funcionalidad en ejecucion se
muestra en la figura4.17/

<
= Fatal Error l 5] |

{ ) Unable  Run the query

~ Reason:
Sintax Errors in : Model.tfg;

Figura 4.17: Integracion del control de excepciones y mensajes de usuario del plug-in en Eclipse.

4.5.7. Implementacion 7: Interfaz de Usuario y Liberacion

Objetivos: El objetivo en esta etapa final de implementacion fue integrar las funcionalidades
del sistema en el entorno Eclipse, empaquetar el plug-in y liberar el sistema.

Los proyectos plug-in Eclipse presentan una gran ventaja sobre cualquier proyecto conven-
cional y es que pueden utilizar los elementos ya desarrollados del entorno para realizar sus fun-
cionalidades, es decir por ejemplo: Vistas, Barras de herramientas, Asistentes, Areas del entorno,
Consola de Resultados, Perspectivas, Editores, Errores, Cuadros de dialogo y otros. Utilizar los
componentes ya existentes presenta una gran ventaja y es que no se requiere volver a disefiarlos.

De manera particular en esta implementacion se utilizaron las barras de herramientas (tool-
bar), iconos (command) y perspectivas (perspective), los cuales se encuentran disponibles como

98



puntos de extension del paquete org.eclipse.ui. La lista de funcionalidades que se integraron en
el entorno son las siguientes:

New Logic Query (command): Permite al usuario crear un archivo de consulta basado en
un modelo especifico del dlgebra de tareas.

Add Task (command): Permite al usuario afiadir una tarea del modelo al archivo de con-
sulta en la posicidn del cursor.

Group (command): Permite al usuario agrupar por medio de los simbolos > (’ , ’)’ un
conjunto de expresiones de la seleccion actual.

True (command): Permite al usuario afiadir la condicién 16gica ’true’.

False (command): Permite al usuario afiadir la condicion 16gica ’false’.
g

LTL Expressions (commmand, group): Categoria general de las opciones LTL.

Logic Operator: Not. Muestra las diversas combinaciones del operador Not aplicadas
al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Logic Operator: And. Muestra las diversas combinaciones del operador And aplica-
das al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Logic Operator: Or. Muestra las diversas combinaciones del operador Or aplicadas
al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Logic Operator: Implication. Muestra las diversas combinaciones del operador Im-
plication aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Unary Operator: Next. Muestra las diversas combinaciones del operador Next apli-
cadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Unary Operator: Globally. Muestra las diversas combinaciones del operador Globa-
lly aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Unary Operator: Finally. Muestra las diversas combinaciones del operador Finally
aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Binary Operator: Until. Muestra las diversas combinaciones del operador Until apli-
cadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Binary Operator: Weak-until. Muestra las diversas combinaciones del operador Weak-
Until aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Binary Operator: Release. Muestra las diversas combinaciones del operador Release
aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

» CTL Expressions (command, group): Categoria general de las opciones CTL.

Logic Operator: Not. Muestra las diversas combinaciones del operador Not aplicadas
al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Logic Operator: And. Muestra las diversas combinaciones del operador And aplica-
das al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

Logic Operator: Or. Muestra las diversas combinaciones del operador Or aplicadas
al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.
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* Logic Operator: Implication. Muestra las diversas combinaciones del operador Im-
plication aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

* All-Unary Operator: ANext. Muestra las diversas combinaciones del operador ANext
aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

* All-Unary Operator: AFinally. Muestra las diversas combinaciones del operador A Fi-
nally aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

* All-Unary Operator: AGlobally. Muestra las diversas combinaciones del operador
AGlobally aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

* All-Unary Operator: AUntil. Muestra las diversas combinaciones del operador AUntil
aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

» Exists-Unary Operator: ENext. Muestra las diversas combinaciones del operador
ENext aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

» Exists-Unary Operator: EFinally. Release. Muestra las diversas combinaciones del
operador EFinally aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar
alguna.

» Exists-Unary Operator: EGlobally. Muestra las diversas combinaciones del operador
EGlobally aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

» Exists-Binary Operator: EUntil. Muestra las diversas combinaciones del operador
EUntil aplicadas al modelo de tareas, permitiendo al usuario seleccionar alguna.

» Config Build Settings (command): Permite al usuario configurar los recursos de ejecu-
cién externos (LTL, CTL)
Para realizar la integracion de las funcionalidades en el sistema primero fue necesario prototipar
el aspecto de la integracion, el cual se muestra en la figura[4.1§]

En la figura anterior podemos apreciar que las funcionalidades se colocardn en el drea de
herramientas denominada TaskFlowInterface en conjunto con los otros elementos del sistema.
Continuando con el proceso implementacion, se defini6 una perspectiva que agrupara todos los
componentes utilizados en el proyecto bajo el nombre de (LC)TL Perspective; la cual incluye el
explorador de proyectos, consola de resultados, vista de errores y vista de resultados de ejecucion.

En esta implementacidn al igual que en las anteriores se codificaron las restricciones de clases
y componentes que especifican que las barras de herramientas solo estardn disponibles en el
ambito del proyecto, es decir, mientras un archivo de tareas o consulta este abierto, la barra de
herramientas también lo estard. Al final del proceso de codificacion el aspecto de integracion del
sistema Task Flow Interface es el mostrado en la figurad.19]

Al finalizar la implementacién de las funcionalidades del proyecto, el proceso de compilado
y empaquetado del plug-in se realiz6 creando los proyectos de caracteristicas (Feature Project) y
de actualizacién de sitio (Update Site Project); referenciando adecuadamente el plug-in y compi-
lando los archivos individuales. Una vez finalizado el paso anterior el plug-in se alojo en el sitio
remoto del proyecto:
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Eclipse IDE

File Edit View Help |

B7 U el =i=|CH|EO ”laskF\owlnterfuceBar II!IQ*;EEEK‘“‘JIEQ }

I_(LC)TL Perspective I

|Pmpcl Explerar-\ |F\Ie tfu‘ File. th\ Task Algebra View \

Expressions LTL and CTL

Project: Task Flow Interface
Results: Task Flow Interface

| Consolu‘{ Prublams\

Console: Tosk Flow Interface l

Figura 4.18: Prototipo de integracion de funcionalidades en el entorno Eclipse.

http://www.utm.mx/ ~taskmodel/ projects/ modelCheckingEclipse/
org.plug.taskalgebraproject.all_update /

Los compiladores LTL y CTL en la siguiente direccion:
http://www.utm.mx/ ~taskmodel/ projects/ modelCheckingEclipse/ Compiladores/ .

Con esta etapa de implementacion finaliza la fase del proyecto, en el siguiente capitulo se
muestra la evaluacién del proyecto con usuarios reales.
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|= (LOTL Perspective - example3/iMyModel tfq - Eclipse

File Edit MNavigate Search Project Run  Window Help

MrHE® QG @AY X m-a s S P §vflvoeroy 4 & [@ Ot perp..]
P = 8] 2 MyModeltfa ﬂw MyModeltfg 52 . 2] library_MyModeltfg 4 =0 %d%b_m%a" View Tree 52 =0
=] A.WV_ - = import org.task.algebra.library MyModel.tfq.* - ,..:."Hﬂo._._.um ]
@(m /** Use LTL: , Or CTL: for start a new Query**/
=5 example
T example2 LTL: not otergarLibros
= example3 CTL: not otorgarlLibros
revisgrinf ion lﬁ arCandidatos
_m/ﬁ_m%ﬂ_mno:
entregarForma
%ﬂam g__@.%am %ﬁ
Phi Phi Phi
7] = ] n ] 3
El Console 2 [ PoEn_ﬂL EN mm_ #fE~-r5-=0
LTL & CTL Qutput
Runing...1: LTL> "{ { solicitarForma + Phi } ; irAlLibreros ; { revisarInformacion || seleccionarCandidates } ; rellenarForma ; -
Output 1: (True,[]) -
4 I ] b
o® _ Writable _ Insert _ 6:23

Figura 4.19: Integracion de los componentes del proyecto en el entorno Eclipse
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Capitulo 5

Evaluacion

5.1. Introduccion

Las pruebas en el Proceso Unificado consisten en verificar que los requerimientos del clien-
te/usuario se cumplan y funcionen de acuerdo a las especificaciones. En las pruebas los compo-
nentes y/o subsistemas deben evaluarse en términos de funcionalidad e integracion [16]].

Nuestro objetivo en este capitulo es combinar el enfoque de pruebas del Proceso Unificado
con el enfoque de evaluacion de usabilidad; es decir evaluar el sistema desde dos perspectivas:
Sistema y Usuario. A continuacidn se detalla el desarrollo de cada una de las evaluaciones.

5.2. Pruebas: Enfoque de Sistema

Las pruebas en el Proceso Unificado tienen como objetivo detectar defectos y errores en
software para mejorarlo antes de que sea liberado a terceros. Para lograr estos objetivos la espe-
cificacion cuenta con diversos artefactos como son: modelo de pruebas, casos de prueba, procedi-
mientos de pruebas y componentes de prueba. Particularmente en el proyecto actual el artefacto
seleccionado fue el modelo de pruebas debido a que define el que y el como a través de sus casos
de pruebas, procedimientos y componentes (ver figura|5.1}).

- 1
Modelo de pruebas Sistema de prueba
Caso de prueba Procedimiento Componente
de prueba de prueba

Figura 5.1: Modelo de pruebas del Proceso Unificado
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5.2.1. Artefacto: Modelo de Pruebas

El modelo de pruebas consiste en la especificacion de los casos de prueba, procedimientos
individuales y componentes. Considerando las diversas etapas de construccion del proyecto Task
Flow Interface, los caso de prueba que se seleccionaron son los subsistemas liberados en cada
una de ellas:

1. Caso 1: Importar modelo de tareas
Caso 2: Creacién de consultor

Caso 3: Construir expresiones

Caso 4: Configurar recursos externos

Caso 5: Ejecucion de consultas.

A T

Caso 6: Visualizacion de resultados.

5.2.2. Artefacto: Casos y Procedimientos de Prueba

Los casos de prueba mencionados anteriormente ademds de corresponder a los principales
subsistemas liberados en las etapas de construccidn corresponden al esquema general del proceso
de verificacion de especificaciones de los diagramas de tareas, es decir, toda etapa de verificacion
de especificaciones estd guiada por los siguientes pasos:

1. Construir el modelo
2. Definir expresiones de consulta
3. Ejecutar expresiones

4. Visualizar y analizar resultados

Una vez establecida esta similitud es necesario establecer un escenario que contextualice el pro-
ceso en la vida real. Por ejemplo analicemos la actividad de reservacion de libros en una biblio-
teca a través de un sistema.

Reservar libros a domicilio a través de un sistema en un caso de uso particular requiere de la
realizacion de las siguientes tareas individuales:

1. Consultar libros en el sistema

2. Anadir libros a reservaciones

3. Acceder con una cuenta de usuario
4. Confirmar Reservacion

5. Finalizar reservacion.

Imaginemos ahora que el sistema desarrollado responde al flujo anterior, sin embargo no se
tiene la certeza de que se cumplan ciertos estados en ejecucion. Para ello los desarrolladores de
software desean analizar los flujos, establecer un modelo y verificar especificaciones. Los actores
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involucrados han modelado el diagrama de tareas de la actividad y su dlgebra de tareas asociada,
las cuales se definen a continuacién (Ver figura[5.2]y figura[5.3):

IrAComputadoras

buscarLibro

+ [no encontrado]

——
1
revisaDescripcion  agregalibroaCarrito
f 1
1
login
|
q [No]
Si]
f
—_—

+ [sanciones vig.]

especificalipoPrestamo  confirmaLibro

finalizaReservacion

recogerLibro

@)

Figura 5.2: Diagrama de tareas de la actividad Reservar Libros

{

irAComputadoras; buscarLibro; (
Phi + (
(revisaDescripcion Il agregalLibroaCarrito) ; Mu.x (login; Epsilon+x); (
Phi + (
(especificaTipoPrestamo Il confirmaLibro); finalizaReservacion; recogerLibro

Figura 5.3: Especificacion algebraica de la actividad Reservar Libros
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Una vez que los actores involucrados en el proceso han definido el modelo, el siguiente paso
consiste en verificar las propiedades/tareas/actividades. Para ello se utiliza la herramienta TFI,
en la cual la verificacion estd determinada por los siguientes casos y procedimientos de prueba.

5.2.2.1. Caso de Prueba: Importar Modelo de tareas

En este caso de prueba se realiza la actividad de importar la especificacion en dlgebra de
tareas (modelo) construida por los actores en el escenario inicial.

Entradas:
» Los desarrolladores de software han modelado el sistema de reservacion de libros a domi-
cilio mediante un diagrama de tareas y el dlgebra asociada.
= Existe un archivo que contiene la especificacion en dlgebra de tareas.
= Existe un proyecto sobre el cual se desea importar el modelo.
Resultados:
» Se crea una copia del archivo de entrada con el mismo nombre y extension tfa.

= El archivo tfa se afiade al proyecto especificado por el usuario.

= Se asocia al proyecto una perspectiva Xtext Nature.
Condiciones:
= El contenido del archivo de entrada debe estar basado en la gramética del dlgebra de tareas
del Método Discovery.
» El sistema TFI se ha instalado adecuadamente en el entorno.
Procedimiento de prueba:
1. Con el proyecto candidato abierto haga clic en la opciéon Import del Ment File; o bien de
clic derecho en el proyecto y a continuacién seleccione Import

2. De la lista de categorias Import haga clic en Model Checking y a continuacion seleccione
Import Task Agebra File

3. En la siguiente ventana seleccione el archivo que contiene el modelo que desea importar
y a continuacién especifique el nombre que tendrd el modelo en el proyecto, puede omitir
este paso si desea tomar la sugerencia del asistente.

4. Para finalizar haga clic en Finish.

El segundo paso para continuar con la verificacién consiste en construir el archivo consultor en
el cual se definirdn las especificaciones.

5.2.2.2. Caso de Prueba: Creacion de consultor

Este caso de prueba consiste en la creacion del archivo consultor (tfq), en el cual se definen
las expresiones Ltl y Ctl.

Entradas:
= Existe un modelo de tareas (tfa) disponible en el proyecto.
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Resultados:
= Se crea un archivo con el mismo nombre del modelo pero con extension tfq.
= Se crea un archivo libreria tfq que enlaza el modelo con el consultor por medio de las
instruccion package e Import.
Condiciones:
= El modelo de tareas debe estar libre de errores de sintaxis.
Procedimiento de prueba:
1. Con el modelo de tareas abierto, haga clic en la opciéon New Logic Query de la barra de
herramientas estandar.
2. El archivo de consulta se crea satisfactoriamente si las condiciones del caso se cumplen
satisfactoriamente.

Continuando con el proceso, el siguiente paso que deben realizar los desarrollados es la construc-
cién de expresiones légicas aplicadas al modelo inicial, este procedimiento se realiza utilizando
el siguiente caso de prueba.

5.2.2.3. Caso de Prueba: Construir Expresiones

Este caso de prueba consiste en definir diversas expresiones en ldgica lineal temporal y
computacional en arbol basadas en un modelo algebraico especifico. El proceso de construc-
cion se realiza utilizando asistentes guia.

Entradas:
= Existe un modelo de tareas (tfa) disponible en el proyecto.
= Existe una libreria de tareas (tifo) disponible en el proyecto.
= Existe un consultor (tfq) disponible en el proyecto.
Resultados:
= Se definen expresiones logicas en el consultor tfq relacionadas con el modelo de tareas
requisito.
= Se verifica sintdcticamente si las expresiones definidas presentan errores de sintaxis.
= Se crea un archivo con el mismo nombre del modelo pero con extension tfq.
= Se crea un archivo libreria tfq que enlaza el modelo con el consultor por medio de las
instrucciones package e Import.
Condiciones:
= Las expresiones Ltl se inician con la especificacion: “LTL:” o bien Ctl con “CTL: ”
Procedimiento de prueba:
1. Con el consultor abierto en una nueva linea inicie la invocacion de las expresiones con
“LTL:”/ “CTL:”, dependiendo del tipo de expresion que desea definir.

2. Para continuar su expresion haga clic en cualquiera de las opciones: LTL Expressions,
CTL Expressions, Add Task , Group, True o False; localizadas en la barra de herramientas
estandar.
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3. Verifique que las expresiones construidas se encuentren libres de errores de sintaxis.

Una vez que las expresiones han sido construidas por los desarrolladores el siguiente paso es la
configuracién de los recursos externos. El caso de prueba siguiente describe el escenario.

5.2.2.4. Caso de Prueba: Configurar Recursos Externos

Este caso de prueba consiste en configurar y definir la ubicacién de los compiladores Ltl y
Ctl utilizados en los la verificacion de expresiones de los diagramas de tareas.

Entradas:
= Existe un consultor (tfq) disponible en el proyecto.

= Existen los compiladores Ltl y Ctl
Resultados:

= Se crea un archivo de configuracion en el espacio de trabajo del entorno Eclipse con el
nombre: LtICtl.ini

Condiciones:

= El usuario es responsable de la integridad, funcionamiento de sus archivos especificados
como compiladores de los proyectos.
Procedimiento de prueba:
1. Con el consultor abierto, haga clic en la opcidén Config Build Settings de la barra de herra-
mientas estdndar.

2. En el cuadro de dialogo configurar recursos examine la ubicacion hasta encontrar los ar-
chivos ejecutables LTL / CTL.
3. Cuando termine de especificar los recursos haga clic en la opciéon Guardar.

El paso final del proceso de verificacion de expresiones consiste en la ejecucion, para ello los
desarrolladores ejecutan sus expresiones utilizando el sistema TFI.

5.2.2.5. Caso de Prueba: Ejecucion de Consultas

Este caso de prueba consiste en la ejecucion de las expresiones definidas en un archivo con-
sultor.

Entradas:
= Existe un consultor (tfq) disponible en el proyecto en el cual se encuentran diversas expre-
siones de consulta Ltl y Ctl.
= Existe el archivo de configuracion LtICtl.ini.
Resultados:

= Las expresiones se ejecutan a través de los compiladores y los resultados se muestran en
la consola del entorno.

Condiciones:
= El archivo consultor no presenta errores de sintaxis.
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= El archivo de configuracion ini presenta una definicién explicita de los compiladores re-
curso a utilizarse en la ejecucion.

= Los compiladores existen y son funcionales en el sistema operativo actual.
Procedimiento de prueba:
1. Con el consultor abierto, haga clic opcion Run Logic Expression de la barra de herramien-
tas estandar.
2. Se mostrardn a continuacion los resultados de ejecucidn en la consola del entorno. Si la
consola no se encuentra visible, esta se activara automaticamente.

Aln con este caso de prueba el proceso de andlisis de resultados requiere un caso de prueba mas
denominado visualizacién de resultados.

5.2.2.6. Caso de Prueba: Visualizacion de Resultados

Este caso de prueba corresponde a la segunda parte de la ejecucion de las expresiones. La
accion que debe realizarse consiste en representar los resultados de ejecucion de forma grafica
utilizando el esquema de arbol.

Entradas:
= Existe un consultor (tfq) disponible en el proyecto en el cual se encuentran diversas expre-
siones de consulta Ltl y Ctl.
= Existe el archivo de configuracion LtlCtl.ini.
Resultados:
= Las expresiones se ejecutan a través de los compiladores y los resultados se muestran en
la consola del entorno.
= Los resultados de ejecucion individuales se muestran de manera grafica utilizando el es-
quema de drbol.
Condiciones:
= El archivo consultor no presenta errores de sintaxis.

= El archivo de configuracion ini presenta una definicion explicita de los compilares recurso
a utilizarse en la ejecucion.

= Los compiladores existen y son funcionales en el sistema operativo actual.

» Las expresiones logicas son no nulas.
Procedimiento de prueba:
1. Con el consultor abierto, haga clic opcién Run Logic Expression de la barra de herramien-
tas estdndar.

2. Se mostraran a continuacion los resultados de ejecucion en la consola del entorno. Si la
consola no se encuentra visible, esta se activara automaticamente.

3. Se mostrardn también los resultados de ejecucion graficamente en la vista Task Algebra:
View Tree .

Cuando se finalice el caso de prueba, el escenario de verificacion de flujos/tareas/actividades del
proceso de reservacion de libros en el sistema realizado por los actores quedard concluido. A
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continuacion, tomando las especificaciones y el escenario simulado, la realizaciéon de pruebas
del sistema TFI se realizé y mostr6 los resultados especificados en la siguiente seccion.

5.2.3. Ejecucion y Planeacion de las Pruebas

Antes de realizar las pruebas definidas anteriormente fue necesario reunir y cumplir los si-
guientes requerimientos iniciales:

1. Sistema TFI codificado e integrado, finalizado y liberado.
2. Sistema TFI instalado en el entorno eclipse como version de prueba.

3. 1 Desarrollador de software para realizar las pruebas relacionado con el proyecto de dia-
gramas de tareas y modelos.

4. Conjunto de métricas o indicadores a medir.
Con respecto a los indicadores o métricas, los criterios a medirse en cada uno de los casos de
prueba son: Funciones incorrectas o ausentes (funcionalidad), validacién de procesos, errores en
interfaz e integracion entre subsistemas. Una descripcion breve de estos criterios es la siguiente:
Funcionalidad: La funcionalidad del sistema es correcta siempre y cuando se obtengan las sa-
lidas especificadas en el caso de prueba.

Validacién-Procesos: El sistema es valido en relacion a los procesos si cumple el procedimiento
de prueba y se integra adecuadamente con otros casos de pruebas.

Errores-Interfaz: El sistema cumple con no defectos en interfaz si la guia/tip que da al usuario
corresponde con la accidn que realiza, ademas si las acciones definidas en el icono se llevan
a cabo.

Integracion: El sistema cumple esta propiedad si las salidas de un caso de prueba se integran
con otro como parte del proceso de verificacién en las condiciones que lo requiera.

Con ayuda de las especificaciones anteriores, los casos de prueba se llevaron a cabo por parte del
mismo desarrollador del proyecto. Los resultados se reflejan en la tabla[5.1]

’ Caso de prueba Funcionalidad | Procesos (caso de prueba) \ Interfaz (guia) \ Integracion

Importar modelo de tareas 0 0 0 0

Creacion de consultor

Construir expresiones

Configurar recursos externos

Ejecucion de consultas

I OO O
OO O
— OO OO
(=) Nes] Hen) Neaw] Han)

Visualizacion de resultados

Cuadro 5.1: Tabla de resultados de pruebas en el enfoque sistema

De la tabla podemos visualizar la presencia de 2 errores de funcionalidad y 1 error de
interfaz. Estos errores son los siguientes:

1. Funcionalidad:

a) El error se origina cuando la expresion de consulta no se define en la misma linea
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donde se comenzd, cuando esto sucede el sistema no realiza la ejecucion de la expre-
si6n y devuelve un error.

b) El error se origina cuando el usuario incluye comentarios de codigo (/**/y //) en el
archivo de expresiones, esto generd una excepcion en ejecucion y el caso de prueba
no se concluye.

2. Interfaz

a) El algoritmo de dibujo no es el adecuado debido a que no balancea simétricamente el
arbol de resultados, lo que dificulta el andlisis de estos.

Con los resultados obtenidos de estas pruebas el sistema se corrige con una nueva etapa de
construccion, permitiendo liberar una segunda version del proyecto estable.

5.3. Pruebas: Enfoque de Usuario

En el capitulo 2 se especifico la importancia de disefar y construir funcionalidades basadas
en las necesidades reales de los usuarios, estas necesidades incluyen ademds de funcionalidad el
entendimiento del modelo mental del usuario.

Las pruebas con este enfoque evalian si los sistemas desarrollados realizan las actividades en
la misma forma que esperaria el usuario, también si el usuario entiende la iconografia y los flujos
de procesos que propone el sistema. Para realizar este tipo de pruebas es necesario definir basica-
mente 3 aspectos: nimero de usuario y perfil, escenario de uso y tareas a realizar. Cominmente
estos criterios y otros son definidos en un documento denominado protocolo de experimentacion.

El protocolo de experimentacion forma parte del anexo[A]de este proyecto, el cual se basa en
la técnica de observacién en un laboratorio de usabilidad descrita en el capitulo 2. Los principales
factores y detalles se resumen en el siguiente apartado:

5.3.1. Protocolo de Experimentacion

El protocolo de experimentacion es un guion de especificaciones, criterios y actividades de-
finidas por el constructor del sistema en el cual se especifican los factores claves a observar en
un usuario real del sistema. La especificacion de estos fue la siguiente:

5.3.1.1. Meétricas de la evaluacion:

En el proyecto TFI se desean obtener, observar y evaluar 3 aspectos importantes del sistema:
efectividad, eficiencia y satisfaccion. Una breve definicion de la forma de medir estos aspectos
es la siguiente [30]:

» Efectividad: Se determina de acuerdo al porcentaje total de tareas completadas, porcentaje

de tareas realizadas en el primer intento, porcentaje de éxitos y fracasos y el nimero de
veces que los usuarios solicitan ayuda.
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» Eficiencia: Se mide en base al nimero de errores cometidos y la severidad de los proble-
mas presentados.

» Satisfaccion: Es una relacion entre los adjetivos positivos y negativos expresados por los
usuarios.

5.3.1.2. Requerimientos

Para el desarrollo de las pruebas se requirieron 3 usuarios, 2 observadores y 1 facilitador. Los
perfiles definidos para cada uno fueron los siguientes:

= Usuarios
* Desarrolladores de software o estudiantes relacionados con la ingenieria de software.
 Utilizar/Haber utilizado el entorno Eclipse IDE para el desarrollo de software.
* Tener conocimientos del Método Discovery, Modelos, Expresiones Légicas y Alge-
bra de tareas (sesi6n de capacitacion).
= Observadores: Los observadores deben tener habilidades para analizar comportamiento
de usuario y tener conocimiento de ingenieria de software.

» Facilitadores: Este perfil lo debe llenar personas con habilidades para relacionarse con
los usuarios, tener conocimiento del Método Discovery, Modelos, Expresiones Logicas y
Algebra de tareas.

5.3.1.3. Reclutamiento de Usuarios.

Los usuarios fueron seleccionados por sus caracteristicas del drea de postgrado de la maestria
en computo aplicado. Los observadores fueron profesores investigadores con conocimientos del
dlgebra de tareas y bases de usabilidad.

5.3.1.4. Caracteristicas del Entorno

El entorno no se consideré como factor decisivo en esta evaluacion, por lo que se selecciond
un ambiente controlado: Laboratorio de Usabilidad de la Universidad Tecnoldgica de 1a Mixteca.

5.3.1.5. Lista de tareas evaluadas:

Acceder al entorno de desarrollo Eclipse (No evaluada).
Crear un nuevo proyecto General (No evaluada).
Activar la perspectiva de trabajo LT (CL) Perspective.

Importar el modelo de tareas: Model.tfa, localizado en la Carpeta Proyectos del Escritorio.

A

Estructurar alguna de las siguientes consultas:

a) CTL, Operador Exist Finally, actividad: recogerLibro
b) LTL, Operador Not, actividad: buscarLibro
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6. Configurar los compiladores LTL y CTL del proyecto, localizados en la carpeta Proyectos
del Escritorio.

7. Ejecutar las consultas y describir brevemente los resultados.

5.3.1.6. Técnica de interaccion con el usuario

La interaccion con el usuario se realiz6 por medio de Think Aloud. La técnica de Think
Aloud[21]] consistié en indicar al usuario que explicard en voz alta las acciones y decisiones que
estaba realizando a lo largo de las pruebas, de esta manera se puede obtener mayor alimentacién
y entender los modelos mentales. También se utiliz6 un cuestionario breve para conocer el en-
tendimiento de la iconografia, grado de satisfaccion con el sistema y nuevas mejoras (ver anexo
B).

5.3.2. Resultados de Evaluacion

Al realizar la evaluacion en el entorno especificado, los usuarios realizaron las tareas prede-
finidas; mientras los observadores analizaban el comportamiento y la realizacién de las pruebas.
En este caso los observadores se mantuvieron alejados sin influir en las decisiones del usuario
(ver figura[5.4). Los resultados que a continuacién se presentan incluyen los puntos de vista de
observadores y facilitador (los resultados detallados se muestran en el anexo [C]de este documen-
to).

Figura 5.4: Pruebas de usabilidad, enfoque de usuario

En el aspecto de efectividad los observadores registraron datos que muestran que el usuario
presentaba experiencia media en el manejo de la herramienta TFI y del entorno eclipse, ade-
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mads aun cuando se realizo una sesion previa de entrenamiento los usuarios no cumplieron el
perfil adecuadamente. En experiencia de los usuarios los temas que se abordaron en el proyecto
son de cardcter particular, dificiles de comprender y asimilar, por ello algunas tareas resultaron
complicadas.

1. Porcentaje promedio de tareas completadas: 96 %
2. Porcentaje de tareas completadas en el primer intento: 46 %

3. Solicitud de ayuda por parte del usuario (promedio): 50 %

En el aspecto de eficiencia, las funciones del sistema presentaron 2 fallos relacionados con la
ejecucion de la consulta. Sin embargo un punto a favor es el hecho de que se observo que el
modelo mental del usuario coincidia con el flujo de la herramienta, es decir, el sistema realizaba
las tareas de acuerdo a las expectativas del usuario.

1. Numero promedio aproximado de errores cometidos por el usuario: 1

2. Errores presentados en la herramienta y severidad: 1 error de severidad 1 y 2 errores de
severidad 2 (Normal).

3. Tareas que tomaron el mayor tiempo de la evaluacién: La tarea de Ejecutar expresion
l6gica.
En satisfaccion los usuarios expresaron que la herramienta cumplia las tareas para las cuales

fue desarrollada, pero que era recomendable estudiar la teoria que estaba involucrada, ademas
consideraron que con la practica podrian mejorarse el uso del sistema.

1. Adjetivos promedio de satisfaccion: 6 adjetivos por usuario.
2. Adjetivos promedio de insatisfaccion: 2 adjetivos por usuario
Ademads de estos factores los observadores anexaron observaciones, las cuales en conjunto con
los resultados obtenidos del facilitador se resumen en los siguientes puntos:
1. El motivo de que algunos usuarios requirieran ayuda, es el hecho de que cualquier usuario
tiene habilidades y caracteristicas diferentes. Esto se apreci6 claramente en las pruebas.

2. Esta evaluacion reflejé que la herramienta estaba lista pero los usuarios no estaban fami-
liarizados al 100 % con los temas.

3. Es importante mencionar que los usuarios otorgaron a la herramienta una calificacién pro-
medio de: 8.6

4. El modelo mental reflejado por los usuarios es el modelo mental de la herramienta, sin
embargo podemos notar que el usuario estd fuertemente influenciado por el esquema de
menus contextuales, lo cual es un factor muy importante para considerarse como mejora.

5. Los usuarios cuando no estan familiarizados con la teoria involucrada dudan de sus propias
elecciones, prueba de ello fue que el archivo de consulta contenia instrucciones de cdmo
elaborar las expresiones y solo uno de ellos se tom¢ el tiempo para leerlo.

6. La iconografia en general fue entendida completamente por los usuarios, sin embargo no
identificaban la ubicacion de las vistas o barras de herramientas; sin embargo este no es un
problema de la herramienta, més bien es de familiarizacidn con el entorno eclipse.

7. La herramienta cumple las funciones para las que fue conceptualizada.
Considerando los resultados de evaluacion se seleccionaron las siguientes mejoras para la herra-
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mienta:
1. Se integraron atajos contextuales sobre los archivos modelo y consultores.

2. Se integr6 un menu de ayuda contextual que explica los pasos para construir una expresion
de consulta.

3. Se repiti6 el escenario que generd error de funcionalidad en el sistema y se determind el
motivo del error.
Las mejoras en la herramienta afiadieron una nueva etapa de construccién del proyecto, la cual
corrigio los errores indicados y liber6 una version final de la herramienta (V3.0), la cual retine
las expectativas del usuario cumpliendo sus requerimientos.
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Capitulo 6

Conclusiones

El proyecto actual propone una herramienta (plug-in) Task Flow Interface construida de
acuerdo a las especificaciones del Método Discovery. Con la que se pretende que los desarro-
lladores integren la verificacion de especificaciones como parte del proceso de desarrollo de
software de una forma rdpida y sencilla.

La Metodologia de desarrollo utilizada a lo largo del proyecto fué el Proceso Unificado, la
cual demostré que sus artefactos contindian siendo utiles y valiosos. El Proceso Unificado ademads
combinado con la programacién orientada a objetos facilitan las estrategias de desarrollo.

Con la herramienta, el proceso de verificacion de expresiones en un modelo se transforma en
un proceso guiado, simple y claramente definido. A lo largo de este proceso se utiliza la filosofia
de reutilizar componentes del entorno Eclipse en lugar de crearlos nuevamente.

El motivo de integrar la herramienta a uno de los entornos de desarrollo més utilizados es el
hecho de que no es necesario aprender y familiarizarse con un ambiente nuevo. Las funcionali-
dades que se utilizan son: auto completado, verificacion sintictica, elementos GUI, consolas y
administracion de proyectos, son conceptos sencillos para los usuarios de eclipse. También con
ayuda de este plug-in la comunidad Eclipse se informa del Método Discovery y los diagramas
de tareas.

El plug-in desarrollado puede utilizarse como herramienta de apoyo en la ensefianza del
Meétodo Discovery, 16gicas temporales y verificacion de diagramas de tareas. La teoria que invo-
lucra el sistema es complicada, sin embargo, con la herramienta se encapsulan diversos aspectos
complejos. Para alguien interesado en el tema con la herramienta puede comenzar a recrear veri-
ficaciones experimentales.

En el proyecto se comprob6 que las expectativas del usuario se cumplen satisfactoriamente,
ademads las evaluaciones se observé que los modelo mentales y las metdforas coinciden con el
pensamiento del usuario. Desarrollar sistemas de acuerdo a las necesidades y entendimiento de
los usuarios, ayuda a generar software que cumple las expectativas de los usuarios reales.
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Recordemos finalmente que el plug-in desarrollado es una opcidn para verificar especifica-
ciones basadas en los diagramas de tareas, sin embargo no es la dnica forma. Pero debido a
las bases sélidas, experiencia particular y casos de prueba exitosos del Método Discovery en la
Universidad de Sheffield, Inglaterra se recomienda utilizarla.
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Apéndice A
Protocolo de Experimentacion

El proceso de evaluacién con usuarios reales del sistema se realizard considerando el si-
guiente guidén de evaluacion el cual describe diversos aspectos a considerarse en el proceso, su
estructura es la siguiente:

A.1. Guion General del Proyecto

A.1.1. Nombre del Proyecto

Desarrollo de una interfaz para la verificacion de diagramas de tareas en la especificacion del
software.

A.1.2. Descripcion del Proyecto

Task Flow Diagrams Verification Interface(TFI) es un plug-in desarrollado para el entorno
Eclipse IDE el cual permite la verificacién de propiedades sobre modelos del dlgebra de tareas
del Método Discovery.

El proyecto tiene como objetivo integrar la verificacion de especificaciones al proceso de
desarrollo de software como actividad comun y cotidiana, permitiendo que desde etapas tempra-
nas de los proyectos se verifique la consistencia de los sistemas de software a implementar.

A.1.3. Direccion del proyecto

http://www.utm.mx/~taskmodel/projects/modelCheckingEclipse/ org.plug.taskalgebraproject.
all_update /2.0/ , en su version 2.0.



A.2. Proceso de Evaluacion

A.2.1. Objetivos

Evaluar el proyecto con usuarios reales en un ambiente controlado.

Observar como el usuario resuelve las tareas asignadas utilizando las funcionalidades del
sistema.

Analizar y obtener informacion referente a las impresiones, opiniones y experiencia del
usuario al utilizar el sistema.

Analizar la correspondencia del modelo mental proyectado en el sistema y el modelo real
del usuario.

A.2.2. Aspectos a registrar en cada evaluacion

En la evaluacién del proyecto se desea obtener, observar y evaluar 3 aspectos importantes
del sistema: efectividad, eficiencia y satisfaccion. Estos factores se registrardn y analizardn de
manera detallada mediante los siguientes aspectos:

Porcentaje total de tareas completadas

Porcentaje de tareas realizadas en el primer intento

Porcentaje de éxitos y fracasos

Numero de veces que los usuarios solicitan ayuda.

Numero de errores cometidos a lo largo de las pruebas

Severidad de los problemas presentados.

Relacion entre los adjetivos positivos y negativos expresados por los usuarios.
Entendimiento de la iconografia.

Inquietudes, dudas, sugerencias y actitud de los usuarios ante el proyecto.

A.2.3. Requerimientos

Numero de Usuarios. 3

Duraciéon de la evaluacion. 20-25 minutos por usuario.

Perfil de usuario. Los usuarios deben cumplir estrictamente el siguiente perfil:

Desarrolladores de software o estudiantes relacionados con la ingenieria de software.
Utilizar/Haber utilizado el entorno Eclipse IDE para el desarrollo de software.

Tener conocimientos del Método Discovery, Modelos, Expresiones Légicas y Algebra de
tareas (sesion de capacitacion).

Observadores: Los observadores deben tener habilidades para analizar comportamiento de usua-

rio y tener conocimiento de ingenieria de software.
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Facilitadores: Este perfil lo deben llenar personas con habilidades para relacionarse con los
usuarios, tener conocimiento del Método Discovery, Modelos, Expresiones Logicas y Al-
gebra de tareas.

Reclutamiento de Usuarios: Los usuarios han sido seleccionados por sus caracteristicas del
area de postgrado de la maestria en computo aplicado (2) y medios interactivos (1). Los
observadores son profesores investigadores con conocimientos del dlgebra de tareas y ba-
ses de usabilidad.

Lugar de Evaluacion y Caracteristicas del Entorno: El entorno no se consideré como factor
decisivo en esta evaluacion, por lo que se seleccioné un ambiente controlado: Laboratorio
de Usabilidad de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

Lugar y hora de inicio de las evaluaciones: miércoles 19 de junio de 2013, 10:00 am.

A.2.4. Dinamica Previa a la Evaluacion

1. Obtener el consentimiento de participacion de los usuarios en las pruebas (ver forma de
consentimiento del anexo [BJ).

2. Informar a los usuarios sobre el lugar, ubicacion y hora de la evaluacion.

3. Preparar el material del proyecto: Version final del plug-in, Software Eclipse IDE Indigo y
Computadora.

4. Imprimir en caso de ser necesario la lista de tareas del usuario y el cuestionario de evalua-
cién (ver anexo [B).

5. Reunir recursos extras: cimara fotografica, video y grabadora.

A.2.5. Proceso de Evaluacion: Desarrollo

1. Bienvenida (responsable del proyecto, facilitador)

™

Explicacién del motivo de las pruebas, del proyecto y de lo que se realizara en las pruebas
(facilitador)

3. Presentacion del Sistema, escenario y de la lista de tareas a realizar (facilitador).
4. Realizacion de las pruebas (usuario)
5. Fin de las pruebas (facilitador)

6. Sesion breve de preguntas (facilitador y usuarios)

En el desarrollo del proyecto los observadores deberan realizar anotaciones sin influir en la rea-
lizacién de las pruebas de los criterios especificados en el formato de métricas del anexo [B]

A.2.5.1. Escenario de evaluacion

El usuario experto en desarrollo de software preocupado por la seguridad y correcta defini-
cion de las especificaciones de los proyectos, ha decidido aplicar la técnica de verificacion de
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modelos; para ello hace uso de la herramienta TFI.

En esta ocasion el sistema sobre el cual debe verificar propiedades es el sistema de reser-
vacion de libros en biblioteca de una universidad. El diagrama de flujo de tareas del sistema se

muestra en la figura

¢

IrAComputadoras

buscarLibro

+ [no encontrado)

—_—
1
revisaDescripcion  agregalibroaCarrito
f 1
1
login
|
QS'] o
i
{

——
+ [sanciones vig.]

especificalipoPrestamo  confirmalibro

finalizaReservacion

recogerLibro

@)

Figura A.1: Diagrama de flujo de tareas del sistema de reservacion de libros en una biblioteca

A.2.5.2. Lista de tareas

Acceder al entorno de desarrollo Eclipse (No evaluar).
Crear un nuevo proyecto General (No evaluar).
Activar la perspectiva de trabajo LC(TL) Perspective.

Importar el modelo de tareas: Model.tfa, localizado en la Carpeta Proyectos del Escritorio.

A

Estructurar las siguientes consultas:
a) CTL, Operador Exist Finally, actividad: recogerLibro
b) LTL, Operador Not, actividad: buscarLibro

6. Configurar los compiladores LTL y CTL del proyecto, localizados en la carpeta Proyectos
del Escritorio.
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7. Ejecutar las consultas y describir brevemente los resultados.

A.2.5.3. Técnica de interaccion con el usuario

La interaccion con el usuario se realizard por medio de Think Aloud. La técnica Think Aloud
consiste en indicar al usuario que explicard en voz alta las acciones y decisiones que estaba reali-
zando a lo largo de las pruebas, de esta manera se puedo obtener mayor alimentacion y entender
los modelos mentales. También se utilizard un cuestionario breve para conocer el entendimiento
de la iconografia, grado de satisfaccién con el sistema y nuevas mejoras.
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Apéndice B

Materiales Extras de Evaluacion

B.1. Formato de Consentimiento de Usuario

B.1.1. Evaluacion del Proyecto

Desarrollo de una interfaz para la verificacion de diagramas de tareas en la especificacion
del software.

B.1.2. Director de Tesis

Dr. Carlos Alberto Ferndndez y Ferndndez

B.1.3. Descripcion

Usted ha sido invitado a participar en la evaluacién del proyecto Task Flow Diagrams Verifi-
cation Interface (TFI). TFI es un plug-in desarrollado para el entorno Eclipse IDE el cual permite
la verificacién de propiedades sobre modelos del dlgebra de tareas del Método Discovery.

El proyecto tiene como objetivo integrar la verificacion de especificaciones al proceso de
desarrollo de software como actividad comun y cotidiana, permitiendo que desde etapas tempra-
nas se verifique la consistencia de los sistemas a implementar.

A lo largo de la evaluacidn usted realizara diversas actividades utilizando el sistema y se le
realizardn una serie de preguntas relacionadas con el proyecto. Las evidencias de esta evaluacion
se registraran por medio de video, audio y fotografias; estas ultimas se publicardn en el reporte
de evaluacion.

B.1.4. Lugar y Hora
Miércoles 19 de junio del 2013, 10:00-11:20 am
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B.1.5. Tiempo Requerido

La evaluacién tomaré aproximadamente 20-25 minutos por participante.

B.1.6. Riesgos y Beneficios

El riesgo que se tiene en la evaluacion puede ser un desfase no planeado de 5 minutos en la
hora especificada. Respecto a los beneficios no podemos garantizar ni prometer que va a recibir
beneficios en esta evaluacion. Usted tiene la libertad de decidir participar o no en esta evaluacion.

B.1.7. Pago
No Aplica.

B.1.8. Derechos del Interesado

Si usted ha leido este documento y ha decidido participar en esta evaluacion, entendemos
por favor que su participacion es voluntaria. Usted tiene el derecho de retirar su consentimiento
o suspender su participacion en cualquier momento sin sancién o pérdida de los beneficios ci-
tados anteriormente. Sus datos personales no seran publicados en el estudio, todo se mantendra
anénimo.

B.1.9. Informacion de Contacto

Si usted tiene alguna pregunta, duda o queja sobre esta evaluacion. Puede enviar sus in-
quietudes a la direccion de correo desarrollador del proyecto: Hermenegildo Ferndndez Santos,
hfernandez801 @gmail.com o bien al director de tesis: Dr. Carlos Alberto Fernandez y Fernén-
dez, caffmx @gmail.com.

Contacto Independiente: Si usted no estd satisfecho con la forma en que se llevé a cabo este
estudio, o si usted tiene alguna inquietud, queja o pregunta general acerca de la evaluacion o sus
derechos como participante por favor pongase en contacto con el jefe de drea del Laboratorio de
Usabilidad, profesor Mario A. Moreno Rocha de esta universidad. Tels. 953 5320399, 5320214
y 5324560.

B.1.10. Autorizacion

Doy mi consentimiento para ser fotografiado durante este estudio:
Escriba sus Iniciales: Si___No

Doy mi consentimiento para ser grabado (voz) durante este estudio:
Escriba sus Iniciales: Si__ No
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Doy mi consentimiento para ser grabado (video) durante este estudio:
Escriba sus Iniciales: Si__ No

FIRMA FECHA (Enterado)

Protocolo-Fecha de Aprobacion: 18 de Junio de 2013

Protocolo-Fecha de expiracion: 18 de Julio de 2013

B.2. Cuestionario de Satisfaccion de Usuario

1. (Se enfrentd a algiin problema al realizar las tareas? En caso afirmativo describir el pro-
blema, la tarea y la situacion (retroalimentacion).

2. Para la construccion de las expresiones que método eligié: ;Construccién manual o Asis-
tente? ;Por qué?

3. En una escala del 0-10 y considerando la utilidad, eficacia y eficiencia, ;qué puntuacion le
otorgaria al proyecto después de haber realizado la evaluacién?

4. Mencione algunas recomendaciones para la mejora del proyecto.

5. En su opinidn, ;considera que es necesario integrar alguna funcionalidad extra en la herra-
mienta?

6. Explicar la funcionalidad de cada icono de la siguiente figura:

P 2 b B~

Figura B.1: Iconografia utilizada en el proyecto.
B.3. Meétricas de Evaluacion

Los observadores registrardn hallazgos importantes presentados en el proceso a través del
siguiente formato de métricas.
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7 Métrica

Usuariol

Usuario?2

Usuario3

Efectividad

% total de tareas completadas

% de tareas completadas en el primer intento

% proporcion de éxitos sobre fracasos

Numero de veces en que los usuarios solicitan ayuda
por no saber que hacer

Eficiencia

Numero aproximado de errores cometidos por el
usuarios

Severidad de los problemas presentados( escala del
1[sin problema]-4 [grave])

Satisfaccion

Proporcién de adjetivos positivos/negativos que el
usuario expresa

Numero de veces que el usuario expresa satisfaccion
o insatisfaccion

Calificacion otorgada al proyecto por el usuario

Anotaciones generales del observador

Cuadro B.1: Métricas de evaluacion a utilizarse en el proyecto.




Apéndice C
Resultados de Evaluacion de Usuarios

Las conclusiones del proceso de evaluacion del sistema por parte del usuario presentadas en
el capitulo 5 resumen diversos aspectos importantes; los cuales resultaron de un proceso de ob-
servacion, retroalimentacion y andlisis entre los involucrados del proyecto y los participantes.

Los objetivos principales por los cuales se realizé una evaluacion con usuarios fueron: deter-
minar en qué grado el sistema cumplia aspectos de satisfaccion, efectividad, eficiencia y satis-
faccion de usuario. A continuacién se presentan con mayor detalle los eventos mds importantes
del proceso.

C.1. Evidencias de Evaluacion

En el protocolo de experimentacién del anexo[Aly en el capitulo 5 se evidencio que los roles
y los participantes utilizados fueron los siguientes:

= Usuarios (3). Estudiantes con experiencia en el desarrollo de software y con conocimientos
en los principales temas requeridos para el proceso.

= Observadores (2). Profesores de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca: Dr. Carlos
Alberto Fernandez y Ferndndez y M.C. Mario Alberto Moreno Rocha.

» Facilitador (1). El proceso de evaluacion fue dirigido por el responsable del proyecto:
Hermenegildo Ferndndez Santos.

Las evidencias de la evaluacion del proyecto pueden apreciarse en las figuras[C.1], [C.2]y [C.3]
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Figura C.1: Proceso de evaluacidn, perspectiva de usuarios y observadores.

Figura C.2: Proceso de evaluacidn, perspectiva de usuarios y observadores.
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Figura C.3: Proceso de evaluacion, perspectiva de usuarios y observadores.

Los resultados reportados por los observadores a través del documento de métricas de eva-
luacién ( ver anexo [B) se describen en las tablas[C.2]y[C.1].
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Métrica

Usuariol

Usuario2

Usuario3

Efectividad

% total de tareas completadas

100 %

100 %

100 %

% de tareas completadas en el primer intento

20 %

20 %

40 %

% proporcion de éxitos sobre fracasos

1/0

1/0

1/0

Numero de veces en que los usuarios solicitan ayuda
por no saber que hacer

5

3

2

Eficiencia

Numero aproximado de errores cometidos por el
usuarios

Severidad de los problemas presentados( escala del
I[sin problema]-4 [grave])

Satisfaccion

Proporcion de adjetivos positivos/negativos que el
usuario expresa

5/5

/3

7/0

Numero de veces que el usuario expresa satisfaccion
o insatisfaccion

S=2, 1=2

S=2, I=1

S=2, I=1

Calificacion otorgada al proyecto por el usuario

8

10

Anotaciones generales del observador

La tarea de configurar
bibliotecas fall6 en su
primer intento debido a
problemas de los
recursos externos

El usuario dificilmente
observo las
instrucciones
presentadas al
momento de construir
las expresiones.

Cuadro C.1: Resultados detallados indicados por el observador 1
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Apéndice D

Manual de Usuario de 1a Herramienta

D.1. Introduccion

Task Flow Diagrams Verification Interface es un plug-in/sistema desarrollado para el Eclipse-
IDE; a través del cual es posible realizar la verificacion de especificaciones de los diagramas de
tareas del Método Discovery.

El objetivo del proyecto es integrar la verificacion de especificaciones al proceso de desa-
rrollo de software, esto para construir sistemas consistentes con las especificaciones del cliente.
La decision de integracion se basa en el concepto de familiarizacién-uso que se genera entre los
usuarios y Eclipse.

El plug-in implementado ha sido desarrollado para usuarios con conocimientos de la especi-
ficacion del Método Discovery, dlgebra de tareas, 16gicas temporales y verificaciéon de modelos.

D.2. Objetivos

Desde los inicios del proyecto, los objetivos generales son los siguientes:

= Ofrecer una interfaz a través de la cual sea posible la estructuracién y verificacién de
consultas en légicas temporales (LTL y CTL) aplicadas a los diagramas de flujo de tareas.

= Permitir a los usuarios involucrados realizar el proceso de ejecucion de verificaciones de
especificaciones en una forma simple y transparente.

= Simplificar el proceso de interpretacion de resultados de la verificacion de especificaciones
en los modelos del dlgebra de tareas.

= Mejorar las herramientas de verificacién en consola hacia un concepto grafico, simple,
rapido, eficiente y abstracto.

= Integrar la tarea de verificacion de modelos al disefio software previo al proceso de codifi-
cacion.

= Desarrollar herramientas que posicionen al Método Discovery como complemento/alternativa
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del desarrollo de software.

D.3. Instalacion

Actualmente el proyecto ha sido liberado bajo la version 3.0. Antes de iniciar la instalacion
del plug-in asegurese de tener instalados los siguientes complementos:
1. JDK 7 update 21 o superior.

2. Eclipse Helios o superior.
A continuacion instale la base Xtext mediante los siguientes pasos:

D.3.1. Instalacion de Xtext

1. Inicie la version de Eclipse de su preferencia (recomendable la version Helios).
2. Haga clic en la opcién Help > Install New Software.

3. Enla ventana de Install New Software afiada un nuevo repositorio para Xtext con la siguien-
te direccion: http://download.eclipse.org/modeling/tmf/xtext/updates/composite/releases/

4. De la lista de versiones seleccione Xtext-2.4.2.

5. Una vez finalizado el proceso reinicie el entorno Eclipse y continué con la instalacion del
plug-in.

D.3.2. Instalacion del plug-in TFI

Para la instalacion del plug-in siga los siguientes pasos:
1. En el entorno Eclipse haga clic en la opcién Help>Install New Software.

2. En la venta de Install New Software afiada un nuevo repositorio con el nombre Task Alge-
bra Plug-in, con la siguiente direccion: http://www.utm.mx/~taskmodel/projects/ model-
CheckingEclipse/org.plug.taskalgebraproject.all_update/Version_Final/

3. A continuacién haga clic en siguiente, acepte los términos de licencia y haga clic en fina-
lizar.

4. Eclipse automdticamente comenzara la instalacion del plug-in, asi como de las dependen-
cias.

5. Cuando el proceso finalice, reinicie el entorno.
Una vez instalado el plug-in, es recomendable descargar los ejecutables de los compiladores LTL
y CTL disponibles como archivo comprimido en la siguiente direccion: http://www.utm.mx/~taskmodel/projects/
modelCheckingEclipse/Compiladores/

D.4. Componentes del Sistema

El primer paso antes de comenzar a explorar los aspectos las partes mds importantes del plug-
in es la activacion de la perspectiva (LC)TL Perspective . Al activarse, el entorno eclipse mostrara
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los componentes del sistema con vista similar a la figura|D.1
De la figura los elementos mds representados son los siguientes:
Explorador de Proyectos

Area de edicién

Consola de resultados

Vista de Resultados gréfica
Barra de herramientas LTL/CTL

A

D.5. Accediendo a las funciones

Las funcionalides del plug-in/sistema se relacionan directamente con el proceso de verifi-
cacion de especificaciones en modelos. A continuacion se presentan diversas secciones en las
cuales cada uno de los apartados permite realizar una etapa de la verificacion.

D.5.1. Creacion del proyecto.

Para comenzar el proceso de verificacion de especificaciones, comience por crear un proyec-
to. Este proceso se realiza en los siguientes pasos:

1. Haga clic en el menu Archivo> Nuevo Proyecto
2. De las categorias elija el tipo General y de clic en Siguiente.

3. A continuacién asigne un nombre al proyecto y haga clic en Finalizar.

D.5.2. Cambiar Perspectiva del Proyecto

Para establecer la perspectiva relacionada al proceso de verificacion de especificaciones en el
entorno, siga los siguientes pasos:
1. Haga clic en el mend window > Open Perspective > Otra

2. En las opciones disponibles seleccione (LC)TL Perspective.

3. Automidticamente se activan las vistas del proyecto, las cuales se muestran en la figura[D.I]

D.5.3. Algebra de Tareas del Proyecto

Dentro de este apartado tendrd dos opciones: crear el dlgebra de tareas de forma manual o
bien importar un modelo existente. Para cada una de las opciones siga los siguientes pasos:

D.5.3.1. Crear Algebra de Tareas

1. Haga clic derecho en un proyecto particular y a continuacion elija la opcidon Nuevo > Otro.
También puede activar este paso en el menu archivo.
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No consoles to display at this time.
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Figura D.1: Vistas y componentes principales del proyecto,

TFIL

XX



2. En la ventana de seleccion de categorias, haga clic en Model Checking > New Task Algebra
File (ver figura[D.2)).

= New [EIR

Select a wizard —

Wizards:
type filter text

= General
= CVS
= Eclipse Modeling Framework
= Java
= Model Checking
© New Task Algebra File
= Plug-in Development
= Tasks

= Xtend
= Ktext
= Other
[= Examples
@) < Back Next = Finish

Figura D.2: Nuevo modelo de dlgebra de tareas

3. A continuacién asigne un nombre al archivo de dlgebra con extension tfa o bien utilice el
sugerido por el asistente.

4. Haga clic en finalizar.

5. Sies la primera vez que crea un modelo en el proyecto, Eclipse solicitard su confirmacion
para asociar el proyecto a un tipo Xtext Nature (ver figura[D.3)).
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=
-

Task Algebra
Create a model file Task Algebra

Jespecificaciones Browse...

Model tfa

& Add Xtext Nature [

Yes ] [ No I [ Cancel

I
(?) < Back MNext = Finish Cancel

lem

Figura D.3: Asociacion de tipo Xtext nature al proyecto.

6. Al finalizar los pasos anteriores el modelo tfa se abrird automaticamente para que usted
pueda comenzar con la construccién.

Recuerde que al crear un modelo de tareas, las especificaciones del contenido deben estar guiadas
por el dlgebra de tareas descrita en el capitulo 4. En caso de que el dlgebra de tareas no se espe-
cifique adecuadamente se mostrar errores de sintaxis y una breve descripcion para solucionarlos

( ver figura[D.4))

D.5.3.2. Importar Algebra de Tareas

1. Haga clic derecho en un proyecto particular y a continuacién elija la opcién Importar.
También puede activar este paso en el ment archivo.

2. En la ventana de seleccion de categorias, haga clic en Model Checking > Import Task
Algebra File .

3. A continuacién seleccione el archivo a importar y especifique un nuevo nombre para el
nuevo archivo con extension tfa.

4. Haga clic en finalizar

5. Si es la primera vez que crea/importa un modelo en el proyecto, Eclipse solicitard su con-
firmacion para asociar el proyecto a un tipo Xtext Nature (ver figura[D.3)).

6. Al finalizar los pasos anteriores el modelo se abrird automdaticamente para que pueda revi-
sar su estructura y en caso de que existan errores de sintaxis estos serdn detectados por el
sistema (ver figura[D.4]).
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{ « N
irAComputadoras; buscarlibro; (
Phi + (
(revisaDescripcion || agregalLibreaCarrito) ; Mu.x(login; Epsilon+x); (
Phi + (
(especificaTipoPrestame || confirmalibro); finalizaReservacion; recogerlibro
)
)
)
)
B} ¥ 211 -

7] 3

E Console {j"_ Problems &3 =l Properties

1 error, 0 warnings, 2 others
=

Description Resource Path Location Type
@ Errors (1 item)
@ extraneous input 1111 expecting EOF Muodel.tfa fespecificaciones line: 11 fespe... Xtext Check (f...

Figura D.4: Deteccion de errores de sintaxis en el modelo tfa.

D.5.3.3. Crear Especificaciones/Propiedades a Verificar en el Modelo.

Una vez que el modelo algebraico esta correcto (no presenta errores de sintaxis), usted puede
comenzar a realizar verificaciones, para ello siga los siguientes pasos:
1. Con el archivo del dlgebra abierto (tfa) haga clic en la opcion New Logic Query de la
barra de herramientas LTL/CTL. También puede activar esta opcion seleccionado Model
Checking del menu contextual del archivo del dlgebra de tareas (ver figura ).

BrEEe - [E]Be-it-E-ee-o-

175 Project Explorer &3 =0 Modeltfa &2
=Gle |
irAComputadoras; buscarlibr
i Phi + (
== especificaciones (revisaDescripc
Model.tfa Phi + (
T example (especi
LT example2 ) )
T exampled )
)
¥
| Medel Checking v | ¢ MNew Logic Query

Properties Alt+Enter

Figura D.5: Opcién New Logic query, dos posibles atajos.
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2. Si el modelo del dlgebra esta libre de errores, el plug-in creard y abrird automdticamente
un archivo consultor. Este archivo tendrd el mismo nombre del modelo y una extension tfq

(ver figura[D.6).

L5 Project Explorer [2 =0 Model.tfa Modeltfq £2
= <}‘==:'> = import org.task.algebra.library_Model.tfq.*

T—-ja /** Use LTL: Or CTL: for start a new Query™*/
4 =5 especificaciones
library_Model.tfg
Model.tfa
Model.tg

Figura D.6: Creacion del archivo de consulta, tfq.

En este paso podemos notar que en la barra de herramientas LTL/CTL de Eclipse se han afiadido
otras opciones ( ver figura[D.7)). La descripcién de cada una de estas se muestra en la tabla[D.1].

%'|6Jz‘(hv’ﬁlu'cu-5‘“ ‘b $ -

Figura D.7: Nuevas opciones afiadidas a la barra de herramientas LTL/CTL de Eclipse.

| Opcién | Descripcion

= Permite anadir a la posicién
actual del cursor tareas
especificadas en el modelo
algebraico tfa.

(L Afade un par de paréntesis
agrupando la seleccion actual
en la posicion del cursor.

Anade la tarea simple true.

%4

Aifade la tarea simple false.

L Muestra los operadores LTL
combinados con las tareas
del modelo algebraico para
que el usuario pueda
seleccionar alguno de ellos.

cn Muestra los operadores CTL
combinados con las tareas
del modelo algebraico para
que el usuario pueda
seleccionar alguno de ellos.

Cuadro D.1: Descripcién de las funcionalidades disponibles para la construcciéon de expresiones
LTL/CTL.
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Al momento de especificar expresiones en el archivo consultor es importante que considere
las siguientes indicaciones:

1. En un consultor se admiten dos tipos de instrucciones globales: LTL y CTL. Para iniciar
especificar una consulta utilice la sintaxis siguiente: <LTL:/CTL:> <expresion logica> ,
por ejemplo:

LTL: not a
CTL: not b

2. En un archivo de consulta puede especificar tantas especificaciones necesite, unicamente
escriba cada especificacion en una linea diferente con su inicio respectivo LTL: o bien
CTL:

3. Es posible construir especificaciones LTL/CTL de forma manual o automética a través de
las funciones descritas en la tabla[D.1l

A medida que construya las especificaciones, Eclipse le indicara si existen errores de sintaxis en
la consulta mediante la vista de problemas, ademads recuerde que si desea auto-completar lineas,
utilice la combinacion de teclas Ctrl+Space disponible en el entorno.

También puede modificar en cualquier momento el modelo algebraico y de manera automa-
tica todas las tareas y operaciones se actualizardn automdticamente.

D.5.3.4. Configuracion de Bibliotecas

Las bibliotecas son una parte importante del proyecto debido a que permiten ejecutar las ex-
presiones LTL/CTL especificadas en los archivos consultores. Antes de configurarlas asegurese
de haber descargado los archivos especificados en el proceso de instalacién, y a continuacién
realice los siguientes pasos:

1. Haga clic en la opciéon Config Build Settings de la barra de herramientas LTL/CTL (ver

figura [D.§).

o = Q,./Sim.vcuv

Figura D.8: Config Build Settings.

2. En el cuadro de dialogo especifique los archivos compiladores descargados en el proceso
de instalacion (ver figura[D.9).
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[

LTL Compiler. ~ Ci\UsersiLilium\workspace\LTL_tool\lHModelChecking_w
CTL Compiler:  C\Users\Lilium\workspace\CTL_tool\ctiModelChecking

[ cancel

[ ok

Figura D.9: Configuracion de las bibliotecas del proceso de verificacion de especificaciones.

3. Una vez configurados los archivos que utilizard haga clic en OK.

D.5.3.5. Ejecucion de las Expresiones de Verificacion
Una vez finalizada la especificacion de expresiones de verificacion (archivo de consulta) y
cumpliendo los requisitos de sintaxis. Puede realizar el proceso de ejecucién mediante los si-

guientes pasos:
1. Con el archivo de expresiones (tfq) abierto haga clic en la opcién Run Logic Expression de

la barra de herramientas LTL/CTL. También puede activar esta opcion seleccionado Model
Checking del menu contextual del archivo consultor (ver figura[D.10)

a)
& Q- @t&,«' Xwm~avrm =4
= O 2 Modeltfa | Modelifg 2
= import org.task.algebra.library
y» Or CTL: for star

/** Use LTL:
CTL: EF recogerlibro|

=
T

[5 Project Explorer &2
ER-A

Tla
128 especificaciones
1= library_Medel.tfq
= Modeltfa
=] Modeltfq
7 example
o7 example2
7 example3

» | @ Run Logic Expression

Alt+Enter =i Config Build Settings
r

Model Checking

Properties

Figura D.10: Opcién Run Logic Expression, dos posibles atajos.

2. Automaéticamente el sistema ejecutard las expresiones especificadas por el usuario, y al
finalizar la ejecucion se presentaran los resultados modo texto en la consola y de forma

grafica en el apartado visual (ver figura [D.TT].
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= Model.tfa =] Model.tfg &2
import erg.task.algebra.library_ Model.tfg.*

-

* Use LTL: , Or CTL: for start a new Query**/

CTL: EF recogerLibro

=0 &?TaskAlgebra:ViewTree bt =B

CTL:1 22

nuﬁ)
irﬁﬁﬁp)utadoras
agregal arito revisa ipgion Phi
r\e;&[)_{gtripcion ag?eﬁgﬁna(:anﬂo
%ﬁaﬁﬁr) |og\iﬂ‘2=§
\ T, -
3

m

;@

> ™ N
, " ] ]
El Console &2 B_ Problems | = Properties ® u;| = - =0
LTL & CTL Output
huning...l: CTL» " { dirAComputadoras; buscarLibro; ( Phi + ( (revisaDescripcion || agregaLibreaCarrito) ; Mu.x(log

Output 1:

4 1M

([[el,le,1]1.[e,1,1],[@,1,1,1],[@,1,1,1,1],[@,1,1,1,1,1],[e,1,1,1,1,1,1],[e,1,1,1,1,1,1,1],[e,1,1,1,1,1,1,1,1], [@,1,1,1,1,1,1,1,1,1],[®,1,1,1,1,1,2

Figura D.11: Ejecucién y representacion de resultados resultante del proceso de verificacion de

especificaciones.

3. La interpretacion de estos resultados requiere tener conocimientos de verificacion de mo-

delos y légicas temporales.

D.6. Mensajes de Error Comunes

Cuando algin requerimiento de la funcionalidad no se cumple al realizar la invocacién, el
plug-in responde con un mensaje informativo indicando los motivos que lo originaron y una

breve descripcién para solucionarlo (ver figura[D.12)).

= Fatal Error

@ﬂh1

‘-I Unable  Run the query

~ Reason:
Sintax Errors in : Model.tfg;

Figura D.12: Control de excepciones y mensajes de usuario del plug-in en Eclipse.

Los diversos mensajes considerados en el sistema puede originarse dentro de los siguientes

ambitos:
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Tarea: Nuevo consultor

Excepciones:

» [a funcionalidad se invoca con errores de sintaxis en el modelo
n "

* Mensajes:"Unable create LTL,CTL query ", "Sintax Errors in Task Algebra File"

Tarea: Ejecucion
Excepciones:

= La funcionalidad se invoca con errores de sintaxis en el modelo/archivo libreria/consultor
* Mensajes: "Unable to Run the query ", "Sintax Errors in : "+Errores

= Los recursos a utilizarse no se han definido en el archivo de configuracién LtICtl.ini
* Mensajes: "Unable to Run the query", "LTL,CTL path compilers are undefined"

= El modelo de tareas/archivo biblioteca no existe en el proyecto

* Mensajes:"Unable to Run the query: Review compilers and files requiered", "The
following files are requiered:"+Errores

= Excepcidn en tiempo de ejecucion de las expresiones.

* Mensajes: "Fatal Error", "Unabled to RUN the query with defined compiler", e.getMessage()

= Los recursos externos no pueden ejecutarse en el sistema operativo actual.

* Consola: "Compilers can not run in the current OS: "+e.getMessage()

D.7. Dudas y Solucion a Problemas Frecuentes

D.7.1. No se encuentran las opciones de la barra de herramientas LTL/CTL.

La barra de herramientas LTL/CTL del plug-in no siempre estd disponible, esta se activa
cuando un archivo de tipo tfa, tfq se encuentran abiertos y ademads no todas las opciones (iconos)
de la barra estan disponibles en ambos archivos, los casos son los siguientes:

= Cuando usted este construyendo el modelo del dlgebra de tareas, la inica opcion disponible

serd New Logic Query.

= Si el archivo en primer plano es el consultor (tfq) se mostrardn todas las opciones excepto
la anterior.

= En el caso de que el archivo en primer plano no sea tfq ni tfa, la barra de herramientas
LTL/CTL no se mostrara.

D.7.2. No se muestra la vista de Resultados después de la ejecucion de las
consultas.

Muchas veces cuando las expresiones de consulta contienen errores o bien los archivos com-
piladores no han sido especificados adecuadamente el proceso de ejecucion no podra realizarse
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y el sistema informard de estos errores.

Si por error ha cerrado la vista de resultados, puede abrirla a través de la opcién show view
del ment window de Eclipse con el nombre de Task Algebra View Tree.

D.7.3. (Puedo tener mas de dos modelos algebraicos y consultores en el
mismo proyecto?

Si, el proyecto puede tener n modelos los cuales se asocian a un consultor diferente y depen-
diendo del consultor ejecutado se muestran unicamente los resultados asociados.

D.7.4. (Qué sucede si las bibliotecas del proyecto no se configuran adecua-
damente?

Este caso al igual que otros impedirdn la ejecucion de las consultas, sin embargo Eclipse
le notificard en caso de que la configuracion sea incorrecta, no esté presente o existan algunas
cuestiones que impidan la ejecucién de ciertas tareas.
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