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RESUMEN.

Debido a sus caracteristicas y otras causas, gran parte del analisis de aplicaciones que se hace
actualmente en los ambientes mainframe es en la mayoria de los casos manual. Cuando un error
es reportado, uno o varios un analistas de sistemas examinan el cddigo fuente del programa junto
con los mensajes de error para determinar cual puede ser y donde esta el problema. De la misma
forma se analiza donde debe modificarse el codigo para agregar una nueva funcionalidad o bien
qué debe hacerse para integrar un nuevo modulo o aplicacion. En ambos casos esto requiere de
una cantidad considerable de tiempo, es altamente dependiente de un grupo especifico de
personas (las que estan familiarizadas con el aplicativo) y tiene la posibilidad de introducir
NUEVOoS errores.

El presente trabajo de investigacion es de naturaleza aplicativa. Presenta la utilizacién de
diferentes técnicas de ingenieria de software y de analisis sintactico empleadas en la construccién
de compiladores en el planteamiento de un procedimiento semiautomatico de analisis de codigo,
en particular para un sélo componente de compilacion que forme parte de sistemas heredados en
la plataforma descrita, si bien el procedimiento a plantear no libera del todo al analista de hacer el
trabajo manual, si se anticipa como una ayuda importante para el andlisis y asi minimizar el
riesgo asociado y tiempo empleado. Como una consecuencia directa e inmediata de esta iniciativa
se preve la reduccion de horas de trabajo y por tanto de costos asociados a este rubro.

El procedimiento tiene en la medida de lo posible un enfoque general, sin embargo donde asi lo
requiere el caso aplicativo, el enfoque es especifico al lenguaje dominante de la plataforma. Se
eligio el caso de estudio durante la experiencia profesional del autor, al detectar varios problemas
con relacion a la etapa de andlisis de cddigo en los proyectos en que éste participd. El
planteamiento de la solucion de algunos de estos problemas es una oportunidad para generar
conocimiento aplicativo en el tema, como caso particular, para el lenguaje COBOL de la
plataforma mainframe de IBM® donde gran parte de los productos tienen licencia de uso con
precios elevados y donde el costo de capital humano para desarrollo también es caro.



ABSTRACT.

Due to its own characteristics and many other reasons, application analysis on mainframe
environments is mainly performed manually. When an error is reported one or several analysts
examine program’s source code and all associated error messages to determine which and where
the problem could be in. In the same way, source code is analyzed to know where it should be
modified to introduce a new functionality or to add a new module or application. In both cases,
this is an activity that requires a lot of time, it is extremely dependent on specific groups of
persons (those who are familiar with the applications) and it could introduce new errors.

This research describes how to apply different techniques used in Software Engineering and
Compilers Theory to propose a semiautomatic code-analysis procedure on one single unit of
compilation, to be used for the mainframe platform, although this procedure does not eliminate
manual work completely, it is anticipated as an important tool to help the analyst in its labor and
therewith an effort to minimize time usage and associated risk. As a direct consequence of this
initiative a man-hours reduction is expected and therefore of all of associated costs.

As far as possible the procedure was developed attempting a general approach; however in some
stages of the development, focus in some specific properties of the prevailing language in the
platform was required. The practical application was chosen based on the author’s professional
experience and participation on several projects when several issues at source code analysis were
detected. The solution proposed to some of those problems is a good opportunity to generate
practical knowledge on analysis matters, as in this particular case for COBOL language on the
IBM® mainframe platform where software licenses’ prices are high and the same can be said in
regards to the analysis and development work.

Keywords: Functional Analysis, COBOL, mainframe, Legacy Systems.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS.

NET. .NET es un framework, APIs de soporte de desarrollo, de Microsoft que hace un énfasis en
la transparencia de redes, con independencia de plataforma de hardware y que permita un rapido
desarrollo de aplicaciones.

ACM. Acréonimo de “Association for Computing Machinery”. Fue fundada en 1947 como la
primera sociedad cientifica y educativa acerca de la Computacion.

ACS. Affiliated Computer Services Inc. (ACS) es una empresa que proporciona servicios de
tecnologia de la informacion y soluciones de manufactura externa de procesos de negocio
(business process outsourcing solutions) a empresas, agencias de gobierno y organizaciones sin
fines de lucro. ACS tiene su sede en Dallas, Texas.

AJAX. Ajax, acrénimo de Asynchronous JavaScript And XML (JavaScript asincrono y XML),
es una técnica de desarrollo Web para crear aplicaciones interactivas o RIA (Rich Internet
Applications). Estas aplicaciones se ejecutan en el cliente, es decir, en el navegador de los
usuarios mientras se mantiene la comunicacion asincrona con el servidor en segundo plano.

AN/FSQ-7. Fue un modelo de computadora desarrollada y construida en la década de los 1950s
por IBM® en asociacion con la fuerza aérea de los Estados Unidos de Norteamérica.

Apache Tomcat. Tomcat (también Ilamado Jakarta Tomcat o Apache Tomcat) funciona como un
contenedor de servlets desarrollado bajo el proyecto Jakarta en la “Apache Software Foundation”.
Tomcat implementa las especificaciones de los servlets y de JavaServer Pages (JSP) de Sun
Microsystems.

API. Una interfaz de programacién de aplicaciones o API (del inglés Application Programming
Interface) es el conjunto de funciones y procedimientos (o0 métodos, en la programacion orientada
a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de
abstraccion.

AS/400. El sistema AS/400 es un equipo de IBM® de gama media y alta, para todo tipo de
empresas y grandes departamentos. Se trata de un sistema multiusuario, con una interfaz
controlada mediante menus y comandos (CL Control Language) intuitivos que utiliza terminales
y un sistema operativo basado en objetos y bibliotecas, denominado OS/400.

ASG. ASG Software Solutions proporciona servicios de administracion de servicios de negocio
(business service management), entre otros.

ASG-Existing Systems Workbench (ESW) Suite. Es un conjunto de productos de la empresa
ASG® Software Solutions que se utilizan para administrar sistemas ya existentes. La suite ASG-
ESW es una herramienta de entendimiento integrada que soporta aplicaciones heredadas,



Xii
reingenieria y mantenimiento de procesos al proporcionar una solucion de tipo ciclo de vida de
sistemas para administrar sistemas ya existentes.

BMC. BMC Software, Inc. (NASDAQ: BMC) es un corporativo multinacional especializado en
software de administracion de servicios de negocio (Business Service Management BSM), su
casa matriz se encuentra en Houston, Texas.

C. Es un lenguaje de programacion creado en 1972 por Dennis M. Ritchie en los Laboratorios
Bell. Es un lenguaje orientado a la implementacion de Sistemas Operativos, concretamente Unix.
C es apreciado por la eficiencia del cddigo que produce y es el lenguaje de programacién mas
popular para crear software de sistemas, aunque también se utiliza para crear aplicaciones.

C++. C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 por Bjarne
Stroustrup. La intencion de su creacion fue el extender al exitoso lenguaje de programaciéon C
con mecanismos que permitan la manipulacion de objetos. En ese sentido, desde el punto de vista
de los lenguajes orientados a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido.

CA. CA Technologies (NASDAQ: CA), anteriormente CA, Inc. y Computer Associates, Inc., es
una compafiia del grupo Fortune 500 y una de las corporaciones de software independiente mas
grandes en el mundo. Su corporativo matriz se encuentra en Islandia, New York.

CASE. Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software
Asistida por Computadora) son diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la
productividad en el desarrollo de software reduciendo el costo de las mismas en términos de
tiempo y de dinero.

CICS. CICS, acronimo en inglés de Customer Information Control System (en espafiol, Sistema
de control de informacion de clientes), es un gestor transaccional, o0 monitor de teleproceso, que
se ejecuta principalmente en mainframes IBM® con los sistemas operativos OS/390 o z/OS.
También existen versiones de CICS para otros entornos, como OS/400, OS/2, etc. La version para
entornos Unix recibe el nombre de TX Series.

CMMILI. Integracion de Modelos de Madurez de Capacidades o Capability Maturity Model
Integration es un modelo para la mejora y evaluacion de procesos para el desarrollo,
mantenimiento y operacién de sistemas de software. Las mejores practicas CMMI se publican en
los documentos llamados modelos. En la actualidad hay tres areas de interés cubiertas por los
modelos de CMMI: Desarrollo, Adquisicion y Servicios.

COBOL. Acronimo del lenguaje de programacion COmmon Business Oriented Language,
Lenguaje comun orientado a negocios.

COBOL z/0OS V3.1 Dialecto COBOL usado en sistemas operativos de 64 bits IBM®.

COPY COPYBOOK. Un Copybook es una seccion de codigo escrito en un lenguaje de alto
nivel o lenguaje ensamblador que puede ser tomado (desde una pieza maestra - archivo) y ser
insertado en diferentes programas (o0 multiples lugares en un solo programa). Se usa para definir
formatos de datos fisicos, piezas de cddigo de tipo procedimientos y prototipos. El término
"copybook™ pudo haber sido originado del uso de COBOL sobre sistemas operativos de
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mainframes IBM®: COPY es su palabra reservada en COBOL vy el artefacto fue almacenado
como un “book” o libro dentro de una libreria mas grande de codigo fuente.

CORBA. En computacién, CORBA (Common Object Request Broker Architecture, arquitectura
comun de intermediarios en peticiones a objetos); es un estandar que establece una plataforma de
desarrollo de sistemas distribuidos facilitando la invocacion de métodos remotos bajo un
paradigma orientado a objetos.

COTS. En los Estados Unidos de Norteamérica Commercially available Off-The-Shelf (COTS),
disponible comercialmente en el mercado es un término en la regulacion federal de adquisiciones
(Federal Acquisition Regulation, FAR) que define a un producto o articulo no producible
(nondevelopmental item, NDI) de suministro que es comercial y vendido en cantidades
importantes en el mercado y que no puede ser procurado o usado bajo contrato gubernamental en
la misma forma en que esté disponible al publico en general.

CPU. La unidad central de procesamiento o CPU (por el acronimo en inglés de central
processing unit), o simplemente el procesador o microprocesador, es el componente de una
computadora y otros dispositivos programables, que interpreta las instrucciones contenidas en los
programas y procesa los datos.

CRUD. En computacion CRUD es el acronimo de Crear, Obtener, Actualizar y Borrar (Create,
Read, Update y Delete en inglés). Es usado para referirse a las funciones bésicas en bases de
datos o la capa de persistencia en un sistema de software.

Cubos OLAP. Un cubo OLAP, OnLine Analytical Processing o Procesamiento Analitico En
Linea, término acufiado por Edgar Frank Codd de EF Codd & Associates, encargado por Arbor
Software (en la actualidad Hyperion Solutions), es una base de datos multidimensional, en la cual
el almacenamiento fisico de los datos se realiza en un vector multidimensional. Los cubos OLAP
se pueden considerar como una ampliacion de las dos dimensiones de una hoja de célculo.

DOM. El Document Object Model o DOM (Modelo de Objetos del Documento es esencialmente
una interfaz de programacion de aplicaciones (API) que proporciona un conjunto estandar de
objetos para representar documentos HTML y XML, un modelo estandar sobre como pueden
combinarse dichos objetos y una interfaz estandar para acceder a ellos y manipularlos.

EDS. Electronic Data Systems (EDS) (NYSE: EDS, LSE: EDC) es una empresa estadounidense
de consultoria de tecnologias de la informacion que definié al negocio "outsourcing” o
manufactura externa, cuando se fundd en 1962 por Ross Perot. Con sede central en Plano (Texas),
la compafiia fue adquirida por General Motors en 1984, mientras que en 1996 se convirtio
nuevamente en una empresa independiente. EDS es una de las mayores empresas de servicios,
segun la lista Fortune 500. Actualmente es subsidiaria de Hewlett-Packard.

EJB. Los Enterprise JavaBeans (también conocidos por sus siglas EJB) son una de las API que
forman parte del estandar de construccion de aplicaciones empresariales J2EE (ahora JEE 5.0) de
Oracle Corporation (inicialmente desarrollado por Sun Microsystems). Su especificacion detalla
como los servidores de aplicaciones proveen objetos desde el lado del servidor que son,
precisamente los EJB, los cuales manejan entre otras cosas el mapeo con la base de datos, la
persistencia, la concurrencia, las transacciones, la seguridad, la comunicacién remota, eventos
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controlados por mensajes, servicios y nombres de directorio y ubicacién de componentes en un
servidor de aplicaciones.

ENIAC. Es una sigla que significa Electronic Numerical Integrator And Computer
(Computadora e Integrador Numérico Electrdnico), utilizado por el Laboratorio de Investigacion
Balistica del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica.

ERP. Los sistemas de planificacion de recursos empresariales, o0 ERP (por sus siglas en inglés,
Enterprise Resource Planning) son sistemas de informacion gerenciales que integran y manejan
muchos de los negocios asociados con las operaciones de producciéon y de los aspectos de
distribucion de una compafia comprometida en la produccion de bienes o servicios.

ESA. ESA/390 (Enterprise Systems Architecture/390) fue introducida en septiembre de 1990 y es
el ultimo mainframe IBM® con 31 bits de direccionabilidad y 32 bits para datos en disefio para
computadora tipo mainframe.

Ext JS. Ext JS es una biblioteca de JavaScript para el desarrollo de aplicaciones Web interactivas
usando tecnologias como AJAX, DHTML y DOM. Fue desarrollada por Sencha.

FiOS. Verizon FiOS (Fiber Optic Services), es un servicio de comunicaciones integradas
(Internet, telefonia y television) que opera en una red de fibra Optica, ofrecido en algunas areas de
Estados Unidos de Norteamérica por la compafiia Verizon.

Hibernate. Hibernate Framework es un conjunto de APIs para soporte de Mapeo objeto-
relacional (ORM) en la plataforma Java (y disponible también para .Net con el nombre de
NHibernate) que facilita el mapeo de atributos entre una base de datos relacional tradicional y el
modelo de objetos de una aplicacion, mediante archivos declarativos (XML) o anotaciones en los
beans de las entidades que permiten establecer estas relaciones.

HTML. Siglas de HyperText Markup Language (Lenguaje de Etiquetacion de Hipertexto), es el
lenguaje de marcas predominante para la elaboracién de paginas Web. Es usado para describir la
estructura y el contenido en forma de texto, asi como para complementar el texto con objetos
tales como imégenes.

IBM®. International Business Machines, empresa multinacional norteamericana de tecnologia y
consultoria con cuartel general en Armonk, Nueva York.

IEEE. Siglas de Institute of Electrical and Electronics Engineers, en espafiol Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion técnico-profesional mundial dedicada a la
estandarizacion, entre otras cosas.

IMPACT. Software de administracién de liberaciones, de versiones, de control de cambios,
integracion y soporte de pruebas patrocinado por NSF (Fundacion Nacional de Ciencias EEUU)
ACMy el IEE (UK).

ISO 9000. Designa un conjunto de normas sobre calidad y gestion continua de calidad,
establecidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO).
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Java. Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos, desarrollado por Sun
Microsystems a principios de los afios 90. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de
C y C++, pero tiene un modelo de objetos méas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que
suelen inducir a muchos errores, como la manipulacion directa de apuntadores 0 memoria.

JB. Los JavaBeans son un modelo de componentes creado por Sun Microsystems para la
construccion de aplicaciones en Java. Se usan para encapsular varios objetos en un unico objeto
(la vaina o Bean en inglés), para hacer uso de un solo objeto en lugar de varios mas simples.

JCL. JCL, acronimo de Job Control Language, se traduce al espafiol como Lenguaje de Control
de Trabajos. Es un conjunto de especificaciones de morfologia y sintaxis requeridas para la
redaccion de instrucciones de ejecucion de programas informaticos por parte del sistema
operativo de un equipo informatico. Principalmente usado en la plataforma mainframe de IBM®.,
en analogia con otras plataformas, es un script del tipo .BAT de Windows o un C/Bourne Shell
script de Unix.

JDK. Java Development Kit o (JDK), es un software que provee herramientas de desarrollo para
la creacion de programas en java. Puede instalarse en una computadora local o en una unidad de
red.

JNI. Java Native Interface (JNI) es un framework (conjunto de APIs de soporte) de programacion
gue permite que un programa escrito en Java ejecutado en la maquina virtual java (JVM) pueda
interactuar con programas escritos en otros lenguajes como C, C++ y ensamblador.

JRE. El ambiente de ejecucion de Java (Java Runtime Environment), es un conjunto de
utilidades que permite la ejecucién de programas Java. En su forma mas simple, el entorno en
tiempo de ejecucion de Java estd conformado por una Méaquina Virtual de Java (Java Virtual
Machine JVM), programa ejecutable en el sistema operativo huésped, un conjunto de bibliotecas
Java y otros componentes necesarios para que una aplicacion escrita en lenguaje Java pueda ser
ejecutada. El JRE actla como un "intermediario™ entre el sistema operativo (el microprocesador)
y Java.

JSP. JavaServer Pages (JSP) es una tecnologia Java que permite generar contenido dindamico para
Web, en forma de documentos HTML, XML o de otro tipo.

MDA. La arquitectura dirigida por modelos (Model-Driven Architecture o MDA) es un
acercamiento al disefio de software, propuesto y patrocinado por el Object Management Group.
MDA se ha concebido para dar soporte a la ingenieria dirigida a modelos de los sistemas de
software. MDA es una arquitectura que proporciona un conjunto de guias para estructurar
especificaciones expresadas como modelos.

MDD. Desarrollo orientado a modelos (Model Driven Development) es un paradigma de
desarrollo de software que se centra en la creacion y explotacion de modelos de dominio (es decir,
representaciones abstractas de los conocimientos y actividades que rigen un dominio de
aplicacion particular), mas que en conceptos informaticos (o algoritmos). Este paradigma se
concibié cuando el Object Management Group (OMG) desarrolld la arquitectura de disefio
orientado a modelos Model-driven.Arquitecture.
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MIPS. MIPS es el acrénimo de "millones de instrucciones por segundo”. Es una forma de medir
la potencia de los procesadores. Sin embargo, esta medida solo es util para comparar
procesadores con el mismo juego de instrucciones y usando benchmarks (programas, utilerias de
prueba) que fueron compilados por el mismo compilador y con el mismo nivel de optimizacion.

Modelo de Cascada. En Ingenieria de software el desarrollo en cascada, también llamado
modelo en cascada, es el enfoque metodoldgico que ordena rigurosamente las etapas del ciclo de
vida del software, de tal forma que el inicio de cada etapa debe esperar a la finalizacion de la
inmediatamente anterior. El primer uso de fases similares se planted por parte de Herbert D.
Benington en 1956. La primera descripcion formal se atribuye a Winston W. Royce en 1970.

MQ Series. IBM® WebSphere MQ es una familia de productos de software para redes lanzado
por IBM® en Marzo de 1992. Fue previamente conocido como MQSeries, una marca registrada
que IBM® adapté en 2002 para agregar los productos WebSphere. WebSphere MQ, que es
conocido como "MQ" por sus usuarios es la oferta de IBM® para conectividad de aplicaciones de
plataforma heterogénea orientada a mensaje (Message Oriented Middleware).

MySQL Server. MySQL es un sistema de gestion de base de datos relacional, multihilo y
multiusuario. MySQL AB desde enero de 2008 una subsidiaria de Sun Microsystems y ésta a su
vez de Oracle Corporation desde abril de 2009 desarroll6 MySQL como software libre en un
esquema de licenciamiento dual.

OMG. El Object Management Group u OMG (de sus siglas en inglés Grupo de Gestion de
Objetos) es un consorcio dedicado al cuidado y el establecimiento de diversos estandares de
tecnologias orientadas a objetos, tales como UML, XMI, CORBA. Es una organizacién sin &nimo
de lucro que promueve el uso de tecnologia orientada a objetos mediante guias y especificaciones
para las mismas.

0S/390. OS/390 es un sistema operativo de IBM® para los mainframes IBM® System/370 y
System/390. Es basicamente una version renombrada de MVS (Multiple Virtual Storage) que
afiade los servicios de sistema UNIX.

Perot Systems. Actualmente parte de Dell Services, Perot Systems era un proveedor de servicios
de tecnologia de la informacion con sede en Plano, Texas, USA.

PI1A 2000. EI Problema Informatico del Afio 2000 (PIA 2000), se origin6 porque al economizar
memoria, los programadores utilizaron en sus rutinas un formato para identificar los afios de sélo
dos cifras y no cuatro; por ejemplo: a 1998 le atribuyeron sélo "98" 0 a 1999 le atribuyeron s6lo
"99".

Platinum. Platinum Technology Inc. fue fundada por Andrew Filipowski en 1987 para
comercializar y dar soporte en instalaciones a administracion de productos de software de base de
datos. En Mayo de 1999, Platinum fue adquirido por Computer Associates (CA).

RACF. Resource Access Control Facility de forma acortada RACF es un producto de IBM®. Se
trata de un sistema de seguridad que proporciona control para z/OS y z/VM.
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RUP. El Proceso Racional Unificado (Rational Unified Process en inglés RUP) es un proceso de

desarrollo de software, junto con UML constituye una de las metodologias estandar mas
utilizadas para el analisis, implementacion y documentacion de sistemas orientados a objetos.

SAGE. El Semi-Automatic Ground Environment fue un sistema de control automatizado para
rastrear e interceptar bombarderos aéreos enemigos usado por el NORAD North American
Aerospace Defense Command.

Sistema Heredado. Un sistema heredado (o legacy system) es un sistema informético (equipos
informéticos o aplicaciones) que ha quedado anticuado pero continGa siendo utilizado por el
usuario (tipicamente una organizacién o empresa) y no se quiere 0 no se puede reemplazar o
actualizar de forma sencilla.

SOS. System Of Systems, Sistema de Sistemas es una coleccion de sistemas dedicados u
orientados a tareas que agrupan sus recursos Yy capacidades para obtener un nuevo "meta-sistema”
mas complejo que ofrece mas funcionalidades y rendimiento que la simple suma de los sistemas
que lo constituyen.

Spring. El Spring Framework (también conocido simplemente como Spring) es un conjunto de
APIs de codigo abierto de soporte de desarrollo de aplicaciones Web empresariales en capas para
Java y también para .NET.

SQL. El lenguaje de consulta estructurado o SQL (por sus siglas en inglés Structured Query
Language) es un lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar diversos tipos de operaciones en éstas.

SSEC. Acrénimo de Selective Sequence Electronic Calculator computadora electromecéanica
construida por IBM® terminada en enero de 1948.

Struts2. Struts Framework es un conjunto de APIs de soporte para el desarrollo de aplicaciones
Web bajo el patrén Modelo Vista Controlador bajo la plataforma Java EE (Java Enterprise
Edition).

SW-CMM. El Modelo de Madurez de la Capacidad para el desarrollo de Software (Capability
Maturity Model for Software, SW-CMM) es un modelo de procesos para el desarrollo y
mantenimiento de sistemas de software, disefiado sobre los criterios de que la calidad de un
producto es consecuencia directa de los procesos que se siguen para obtenerlo y las
organizaciones que desarrollan software tienen un atributo llamado madurez, que es la medida de
la capacidad e institucionalizacion de sus procesos de manufactura.

Tata Consultancy. Tata Consultancy Services Limited (TCS) es una compafiia India de servicios
de TI, soluciones de negocio y outsourcing (manufactura externa) que tiene su casa matriz en
Mumbai, India.

UML. Lenguaje Unificado de Modelado (LUM o UML, por sus siglas en inglés, Unified
Modeling Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de software méas conocido y
utilizado en la actualidad; estd respaldado por el OMG (Object Management Group). Es un
lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema.
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UNIX Unix (registrado oficialmente como UNIX®) es un sistema operativo portable, multitarea

y multiusuario; desarrollado, en principio, en 1969 por un grupo de empleados de los laboratorios
Bell de AT&T, entre los que figuran Ken Thompson, Dennis Ritchie y Douglas Mcllroy.

Visual Basic. Visual Basic es un lenguaje de programacién orientado a eventos, desarrollado por
el aleman Alan Cooper para Microsoft. Este lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC,
con importantes agregados.

VS COBOL I1. Dialecto COBOL usado en sistemas operativos de 31 bits IBM®.

VSAM. Virtual Storage Access Method (VSAM) es un esquema de almacenamiento de IBM®
del sistema operativo OS/VS2, utilizado también en la arquitectura MVS y ahora en z/OS. Es un
sistema de archivos orientado a registros que pueden estar organizados de cuatro maneras
diferentes: Key Sequenced Data Set (KSDS), Relative Record Data Set (RRDS), Entry
Sequenced Data Set (ESDS) y Linear Data Set (LDS). Mientras los tipos KSDS, RRDS y ESDS
contienen registros, el tipo LDS (afiadido después a VSAM) contiene una secuencia de bytes sin
ningin orden de organizacion intrinseco. Un “Data Set” en la plataforma mainframe es
coloquialmente conocido como lo que es: un archivo almacenado en disco o en cinta.

Whirl Wind. Computadora desarrollada en el MIT Massachusetts Institute of Technology en
1947. Es la primera computadora que operd en tiempo real, uso salida de video y la primera que
no fue creada solo como reemplazo de un dispositivo electromecanico previo.

XML. Siglas en inglés de eXtensible Markup Language (Lenguaje de Etiquetacion extensible),
es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web Consortium
(W3C) su principal propdsito es servir de estructura de contencion --las etiquetas-- para
transmision de datos.

Z/OS. ZIOS es el sistema operativo actual de los mainframes de IBM®. Del sistema MVT (de
1967) se paso al MVS en 1974 afiadiéndole multiples espacios de memoria virtual, agregandole a
éste compatibilidad UNIX se pasé al OS/390 en 1995 y ampliando a éste el direccionamiento de
64 bits se paso a z/OS en el afio 2000.

Z10. El sistema Z10 es una linea de mainframes de IBM®. El z10 Clase Empresarial (Enterprise
Class EC) fue anunciado el 26 de Febrero de 2008. EI 21 de Octubre de 2008, IBM® anuncid el
210 Clase de Negocios (Business Class BC), una escala reducida del z10 EC. El sistema z10
representa la primer familia de modelos soportada por la maquina de procesamiento z10 quad
core y el primero en implementar la Architectura/z 2 (ARCHLVL 3 - "Zero down-time™ en 64
bits "Architecture Level Sets" 3).



INTRODUCCION.

La conceptualizacion y desarrollo de proyectos informéticos desde cero o innovadores tiene
ocurrencia minima en nuestro pais por diversas causas. Cuando se habla del desarrollo de
software en México, el tema se limita la gran mayoria de las veces al uso o manufactura de
tecnologias y productos o aplicativos conceptualizados en otros lugares. Sobre los mismos se
basan soluciones tipo extension o de mantenimiento para resolver problemas locales, esto es lo
que comunmente llamamos nuevos desarrollos. Asumimos pues, que el entorno tecnoldgico
actual en México en materia de proyectos informéaticos tiene marcada tendencia hacia el
mantenimiento y escalamiento de aplicativos/productos ya existentes. Esta naturaleza "seguidora”
en los proyectos informéticos desarrollados en nuestro pais es fuente de problemas con ciertas
particularidades.

El problema sobre el cual se centra la presente investigacion fue identificado dentro del entorno
descrito. Cuando un nuevo proyecto tiene como principal fundamento o punto inicial la tarea
“obvia” de entender y adaptarse a lo que otros hicieron, esto puede ser un arma de dos filos.
Hacer que este hecho sea una ventaja o desventaja es el grado de capacidad para dominar en el
aspecto cognitivo las caracteristicas de lo ya existente, para poder hacer uso de las mismas en la
solucion de nuevos problemas.

Desarrollar sobre .NET, J2EE, Frameworks de codigo abierto, SAP, ORACLE, etcétera es el
ejemplo mas benéfico de la situacion descrita y en este caso estd probado que las ventajas
superan con mucho las aparentes desventajas. La filosofia de no reinventar la rueda en cada
desarrollo nuevo ayudandose de bases ya existentes no tiene ninguna desventaja real. Se podria
alegar como desventaja que se deben aprender especificaciones gigantescas para poder
desarrollar usando estas tecnologias como base (los desarrollos que no usan las mejores
caracteristicas de los productos existentes pueden terminar en desastre). Sin embargo dominar
una especificacion de manera razonable es algo perfectamente manejable y totalmente preferible
que tener que codificar algoritmos ya implementados por alguien méas desde cero. La clave de
este tipo de productos es que normalmente tienen una documentacion fidedigna ademas de exacta
y que las funciones implementadas son muy enfocadas a aspectos de caracter técnico puntual,
también se puede decir que las funciones implementadas no son ambiguas y que su
implementacidn esta estandarizada dentro del producto.

Existen sin embargo otro tipo de aplicativos de software que implementan funcionalidades mas
enfocadas a negocio, los cuales solucionan problemas operativos especificos de las
organizaciones. Estos aplicativos muchas veces se basan en el tipo de productos mencionados en
el parrafo anterior, pero también existen otros en esta categoria que se desarrollan sin utilizar
soluciones del tipo ambiente de desarrollo/ejecucién pre-construido. EI primer problema
observado es que estos sistemas informaticos tienen naturaleza evolutiva que no siempre se apega
a métodos formales de desarrollo (estandares), de hecho la situacion crucial se centra muchas
veces en la documentacion de lo que el software hace tanto funcional como técnicamente. En el
mejor de los casos la documentacidn existente tiene una aproximacién aceptable al describir las
caracteristicas del sistema actual. Que este tipo de productos "a la medida™ de una organizacion
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tengan una documentacion exacta es casi una utopia y los desarrolladores que implementan
nuevas funciones o corrigen errores aqui casi siempre confian mas en el analisis del codigo fuente
que en la documentacion. El peor de los casos es que no exista la documentacion ni funcional ni
de disefio en absoluto o qué ni siquiera el codigo fuente exista, sino Unicamente el ejecutable en
formato binario para el procesador de la computadora de ejecucion.

A este ultimo tipo de aplicativos pertenecen los llamados sistemas heredados, que ademés de las
caracteristicas mencionadas anteriormente, tienen otra mas que los distingue: que fueron
desarrollados hace mucho tiempo y se siguen usando en la actualidad, por lo que normalmente
usan tecnologia acusada de no reciente, arcaica o desactualizada.

Si se debe dar mantenimiento o se debe implementar un nuevo proyecto en un sistema heredado,
uno de los problemas cruciales a resolver es el andlisis funcional (el aspecto cognitivo
mencionado anteriormente), de éste depende gran parte del éxito de la implementacion. Cuando
existen dentro de la organizacion personas que dominan funcionalmente los aplicativos
heredados, es muy bajo el riesgo de que los nuevos proyectos fracasen si estas personas se
involucran en la ejecucion. El problema grave aparece cuando las personas expertas no estan
disponibles por diversas causas y aln asi se deben implementar nuevos proyectos. Este tipo de
contingencias se da de manera muy frecuente en organizaciones grandes, donde hay demasiados
empleados, mucha rotacion de personal, donde el nimero de requerimientos para modificar los
sistemas heredados rebasa el numero de personas experimentadas que pueden atenderlos o
aunque suene poco creible: donde haya mucha pugna politica inter-organizacional.

La experiencia profesional del autor de esta investigacion ha sido en su gran mayoria como
arquitecto de soluciones en la plataforma mainframe. En la plataforma mainframe y sus
tecnologias asociadas se generan continuamente proyectos en nuestro pais y los mismos estan
asociados a la extension de funcionalidades o bien al mantenimiento de sistemas implementados
hace mucho tiempo. La plataforma mainframe esta presente en organizaciones grandes (empresas
de telecomunicaciones, gobierno, bancos, etcétera) con departamentos de informatica con tamafio
del orden de miles de empleados y la misma se caracteriza por la presencia dominante de
sistemas informaticos heredados en las funciones principales del ndcleo organizacional. Es en
este contexto donde se identifico el problema tratado en esta investigacion: para dar
mantenimiento o evolucionar un sistema heredado en la plataforma mainframe es necesario
analizar de manera pronta y expedita la funcionalidad del mismo. Estos sistemas son complejos
en extremo y muchas veces los expertos funcionales no estan disponibles por diversas causas
durante la ejecucion de los proyectos. Aunado a todo lo anterior, se observé que en la mayoria de
las organizaciones el analisis funcional en esta plataforma se hace de forma manual. El trabajo
manual tiene muchos riesgos y estos se materializan en errores de manera mas frecuente de lo
que se piensa. Los errores de analisis materializados tienen normalmente costo elevado en
diversos rubros: calidad de vida de los empleados, dinero, tiempo, desprestigio de la organizacion,
afectacion a clientes, etcétera. La problematica identificada es, pues: El riesgo de aparicion de
errores y afectaciones asociados al analisis manual de sistemas informaticos en las plataformas
mainframe.

La investigacion aplicativa que se desarrolla a continuacién tiene como principal objetivo generar
un procedimiento de analisis funcional para aplicativos heredados en la plataforma mainframe,
las caracteristicas con las que se planed dotar al procedimiento propuesto es que debe ser: agil,
facil de seguir, con una parte importante basada en la automatizacion, que incluya la presentacion
de conocimiento en formato amigable, que tenga funciones para introducir conocimiento
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generado manualmente y que esté basado en tecnologias de cddigo abierto. Cubierto este objetivo
se anticipa que varios problemas que tienen su origen en el analisis manual de aplicativos se
verian disminuidos utilizando los resultados del presente estudio.

El proyecto esté justificado porque se ha observado que las organizaciones que tienen entre sus
activos sistemas heredados en la plataforma mainframe tienen problemas serios asociados a
errores de analisis durante la implementacién de proyectos. No se observa en esta industria en
México el uso popularizado de herramientas automaticas de analisis tal vez por el alto costo al ser
productos con licencia o tal vez por lo complejo de su interpretacion. Ante este panorama, la
presente propuesta incluye el uso de tecnologias de cddigo abierto, simplificacion de resultados,
confiabilidad y reduccién de tiempos en las tareas de analisis funcional, lo cual se traduce en
reduccién de costos y disminucion en la incidencia de errores durante la implementacion de
proyectos, que son atribuidos al trabajo manual realizado bajo diferentes situaciones de presion y
volumen. El resultado entregado no es un tema cerrado, el mismo puede ser extendido o incluido
en otro tipo de investigaciones como herramientas de andlisis cruzado, reingenieria o repositorios
de conocimiento funcional. Debido a lo anterior, el desarrollo del proyecto se anticipa como una
aportacion interesante.

El problema identificado y el objetivo fijado para contribuir a su solucion tienen un @mbito muy
amplio. Se propuso un disefio del tipo especificacién de alto nivel, el cuél define el alcance de la
investigacion al perfilar los componentes y modulos que contribuyen a la solucion del problema.
Entre los principales entregables se propusieron: la documentacion de las buenas practicas que se
realizan actualmente en la plataforma mainframe de forma manual en las organizaciones, la
documentacién del estado del arte en materia de analisis de software, la implementacion de un
analizador sintactico como base de una herramienta automética extractora de conocimiento, la
implementacién de varios algoritmos de extraccién del flujo imperativo de programas, la
propuesta de varios algoritmos para extraer reglas funcionales del cédigo fuente, la presentacion
de un resumen de anélisis (seudo-especificacion) generado automaticamente, la posibilidad de
modificar manualmente la seudo-especificacion generada, las pruebas unitarias ejecutadas con el
entregable y una evaluacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

La implementacion del disefio se cerrd con varias partes que no fueron terminadas lo cual se
debid principalmente a limitantes de calendario y algunas otras causas. Sin embargo se entregd
un disefio de alto nivel que es viable de construir en un periodo extendido de tiempo y ademas la
primera iteracion implementada contribuye de manera importante a la soluciéon del problema
identificado.

Entre los resultados esperados, se anticipa una reduccion de riesgo y tiempo en las actividades de
analisis funcional de aplicativos, como consecuencia directa se espera una reduccion de costos
asociados al tiempo a invertir y de manera indirecta y no cuantificable se espera que el uso del
procedimiento propuesto disminuya la incidencia de errores que se presentan cuando personas no
expertas en la funcionalidad de un aplicativo implementan proyectos evolutivos/correctivos en
los sistemas heredados de las organizaciones que cuentan con plataformas mainframe.

La manera de resolver el problema identificado, fue la de asumir inicialmente que la
problematica que tiene la forma actual de hacer el andlisis de aplicativos heredados puede ser
mejorada por medio del uso de los resultados de una investigacion aplicativa. Esta investigacion
debié implementar diferentes teorias informaticas enfocadas a automatizar el analisis funcional.
El procedimiento usado tuvo varios pasos: Primero se documentd la manera actual de hacer las
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cosas, con base en esta revision se llego a una identificacion de los puntos que pueden mejorarse
por medio del uso de la tecnologia y teorias ya desarrolladas. Esto da el perfil de la investigacion
aplicativa. Se realizd la investigacion tedrica del estado del arte en las areas de conocimiento
involucradas en la solucidn, esta coleccidn de investigaciones, muchas veces enfocadas hacia otro
tipo de problemas o entornos tecnoldgicos, se adaptd al entorno de estudio y en base al anélisis de
las mismas se propuso un disefio enfocado a la plataforma mainframe. Se detallo el
procedimiento de solucion propuesto, el cual incluyé la generacion de un entregable de software.
Se implemento el disefio en varias de sus partes mas importantes y una vez que el software quedo
terminado, se document6 finalmente la evaluacion del producto, que fue sometido a varias
pruebas unitarias.

El desarrollo de la investigacion se ha conducido en 4 capitulos. En el primero se proporciona un
contexto del problema detectado que se quiere solucionar: los riesgos asociados al andlisis
funcional de aplicativos en la plataforma mainframe, que con mucha frecuencia se hace de forma
manual. Se define y detalla el problema en este apartado, se delimita el alcance inicial de la
solucion propuesta y se justifica el enfoque de esfuerzos para contribuir con este resultado.

En el segundo capitulo se presenta el estado del arte en materia de teorias que pueden ser
aplicadas a la solucion del problema, se secciona el problema en las diferentes teorias de
conocimiento que requieren ser revisadas para extraer de ellas una propuesta aplicativa y se
sefiala en diferentes puntos del capitulo qué teorias podrian ser aplicadas a la solucién. Primero se
documenta un resumen de las consideraciones necesarias a tener en cuenta durante el analisis
funcional de aplicativos en mainframe. Después se documentan las principales teorias e
investigaciones actuales involucradas en la solucién del problema, estas son: el analisis
automatico de flujo de datos y el de control de flujo imperativo de los programas, la extraccion
automatica de reglas de negocio desde el codigo fuente y la expresién de conocimiento en
formatos simbdlicos o gréaficos.

El capitulo 3 es la propuesta de solucién, se expone aqui el disefio del autor de manera
conceptual y descriptiva en un alto nivel, ;cémo es posible mejorar la manera actual de hacer las
cosas en el entorno descrito para el problema identificado? Se enuncia y detalla el procedimiento
que es el titulo de la tesis y se perfila el entregable principal: un producto de software que
pretende mejorar el estado actual de hacer las cosas, este producto tiene un disefio inicial que se
basa en teorias de ingenieria de software, de compiladores y de tecnologias de codigo abierto. Se
incluye ademas la propuesta opcional de inclusion de algoritmos bésicos de extraccion de
conocimiento a partir de los datos del compilador y de igual manera se detalla el prototipo inicial.

El capitulo 4 por dltimo, es la evaluacion de la propuesta. El producto desarrollado es sintetizado
en cuanto a alcance final, se describen sus principales caracteristicas funcionales, la manera de
utilizarlo y las pruebas ejecutadas sobre el mismo para emitir una evaluacién inicial. Se
documentan en este capitulo también las lecciones aprendidas en materia de administracion del
proyecto informatico asociado a la implementacion del disefio.



CAPITULO I. PANORAMA DEL ENTORNO Y
DEFINICION DEL PROBLEMA.

En este capitulo se expone un contexto del problema detectado que se quiere solucionar: los
riesgos asociados al andlisis funcional de aplicativos en la plataforma mainframe, que con mucha
frecuencia se hace de forma manual. Se define y detalla el problema en este apartado, se delimita
el alcance inicial de la solucién propuesta y se justifica el enfoque de esfuerzos para contribuir
con este resultado.

1.1 LA EVOLUCION DE LA FORMA DE DESARROLLAR SOFTWARE.

El aprovechamiento adecuado de los recursos tecnoldgicos e informaticos en una organizacion es
un tema de vital importancia, hoy en dia muchas organizaciones no dudan en clasificar el tema
como de alta prioridad, pues de esto depende gran parte de su éxito o fracaso en el mundo
competitivo actual.

El presente trabajo se enfoca en un campo relacionado con el desarrollo de software, en particular
en un problema detectado durante el mantenimiento de aplicaciones que se han liberado a
ambientes de produccidn, cuando las mismas fueron desarrolladas hace varios afios resistiendo el
reemplazo y operando como “‘sistemas nicleo” (porque dan soporte eficiente a las organizaciones
en procesos criticos) y debido a esto, con el paso del tiempo no ha sido tema de discusion su
reemplazo sino que incluso han crecido y evolucionado.

El desarrollo de software con el paso del tiempo ha tenido ciertas tendencias, es Util tener una
idea general de cédmo ha ido evolucionando esta industria y cuéles son los problemas a los que se
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han enfrentado los desarrolladores durante la implementacion de proyectos [1], lo cual es un
preambulo contextual para el problema que se describira posteriormente.

La programacion de las primeras computadoras fue en gran parte integrada a los circuitos o al
cableado de la maquina, si se considera a las primeras computadoras de funcionalidad limitada,
como la ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer, Departamento de Defensa
EUA 1947) o a la SSEC (Selective Sequence Electronic Calculator, IBM® 1948), para estos
equipos todavia no se observaba una clara diferenciacion entre el software y el hardware [2].

En la década de los 50 la manera de desarrollar software estuvo fuertemente ligada a la manera de
desarrollar hardware. El hardware dictaminaba como se debia desarrollar el software y la manera
de desarrollar sistemas de informacion seguia en la medida de lo posible métodos de ingenieria
de construccion de computadoras. Se requeria de mateméticos o ingenieros orientados al
conocimiento de la operacion de la maquina para desarrollar los programas aplicativos. Es por
esto que se puede decir que el desarrollo de software tenia un paradigma influenciado por el
hardware. Un indicativo de la influencia de los herrajes sobre la I6gica de los programas es el
nombre de las organizaciones lideres de profesionales del software: ACM - Association for
Computing Machinery y IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers Computer
Society. Un proyecto representante de esta tendencia en el desarrollo de software ocurrié en julio
de 1958 cuando el primer bunker de la red SAGE (Semi-Automated Ground Environment, sistema
de defensa norteamericano - canadiense) fue puesto en operacion. La computadora era la
AN/FSQ?7 (cuyo prototipo era el WhirlWind de 1951) y cada bdnker era capaz de administrar 400
aviones simultdneamente. El sistema SAGE cumplié con sus especificaciones aproximadamente
con un afo de atraso, el comentario mas destacado relativo al proyecto fue dado por Herbert D.
Benington “Es facil para mi sefialar el Gnico factor que nos ha llevado a este éxito relativo: todos
somos ingenieros y hemos sido entrenados para encaminar nuestros esfuerzos a través de lineas
de ingenieria” [3]. El Gltimo bunker de la red SAGE cerr6 en enero de 1984 [4].

En la década de los 60 los dos campos empezaron a diferenciarse, el software era mucho mas
facil de modificar que el hardware y no requeria de costosas lineas de produccion para generar el
producto final, esto llevo a una filosofia de “codifica y repara” en el desarrollo de programas, en
oposicion a las exhaustivas revisiones que los ingenieros de hardware hacian antes de
comprometer lineas de produccién y doblar metales (mide dos veces y corta una sola vez). El
desarrollo de aplicaciones se enfocd en las personas mas que al hardware. La demanda de
software rebaso la capacidad del mercado educativo para ofertar ingenieros y matematicos y es
entonces cuando se inicio la contratacion y entrenamiento de personas egresadas de carreras “no-
relacionadas”, tales como humanistas, ciencias sociales, finanzas y otras areas para desarrollar
software, lo mismo ocurri6 con otras posiciones relacionadas al proceso y manejo de la
informacidn, con personas de estos nuevos perfiles profesionales se incrementd la tendencia
“codifica y repara después”.

Un claro ejemplo de la tendencia de permitir la entrada de no-matematicos y no-ingenieros al
desarrollo de software fue la creacion del lenguaje COBOL, resultado del alto nivel de
aislamiento entre el programa y la maquina. En esta época muchos proyectos trataron de
enfocarse Unicamente en el propdsito 0 mision sin preocuparse mucho por como lograrlo, lo cual
Ilevé a muchos fracasos, retrasos y trabajo desperdiciado ante constantes correcciones [5]. Esto se
puede concebir como la era artesanal del desarrollo de software.
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En la década de los 70 el desarrollo de software se enfoco a una respuesta directa al bosquejo de
procesos o soluciones basados en “codifica y repara después”. Se crearon iniciativas para intentar
crear codigo mas organizado y precedido de un disefio: este movimiento tuvo dos ramas
principales: los métodos formales enfocados a la exactitud de los programas (ya sea por prueba
matematica o por construccion via “programacion basada en calculo” [6]) y la mezcla menos
formal de técnicas y métodos de administracion, programacion estructurada top-down (desarrollo
descendente), con equipos de programadores liderados por un jefe. Esta etapa se caracterizd por
el éxito de la programacion estructurada, la fortaleza del concepto de modularidad y ocultamiento
de informacion e inclusive del disefio estructurado. Una fuerte sintesis del paradigma basado en
hardware y en el de elaboracion manual o artesanal fue reflejada en la version del modelo de
cascada de Royce [7], quién agregd el concepto de iteracion entre 2 fases sucesivas del desarrollo
y una actividad de elaboracion de prototipos (“constriyase 2 veces”) antes de comprometer un
desarrollo de gran escala. Una version subsecuente enfatizaba en la validacion de artefactos en
cada fase antes de iniciar la siguiente, esto con la intencion de encontrar defectos y solucionarlos
dentro de la misma fase en la medida de lo posible. Esto se hizo con la finalidad de ahorrar los
costos relativos de encontrar defectos temprano versus tarde. Desafortunadamente el modelo de
cascada fue interpretado como un proceso secuencial donde el disefio no iniciaba hasta que
hubiese un conjunto completo de requerimientos y la codificacion no iniciaba hasta tener una
revision exhaustiva del disefio, lo cual resultdé en proyectos administrativamente inmanejables.
Otra tendencia importante de la década de los 70 fue la aproximacion cuantitativa (medible) de la
ingenieria de software, el analisis del factor persona, muchas empresas se empezaron a dar cuenta
que el costo del software empezaba a rebasar el costo del hardware.

Junto con las buenas practicas desarrolladas en la década de los 70, la década de los 80 llevo a un
buen nimero de iniciativas para solucionar los problemas de la década anterior y para mejorar la
productividad de la ingenieria de software y la escalabilidad. Cuando los métodos cuantitativos
pusieron en evidencia aspectos de productividad se pudieron identificar muchos puntos de mejora.
Por ejemplo que alrededor del 70% del trabajo en la etapa de pruebas era en realidad trabajo de
correccion de errores. La identificacion de aspectos de este tipo Ilevd a reducciones de costo. En
esta década se desarrollaron modelos de desarrollo de software, asi como varios estdndares como
por ejemplo SW-CMM el Software Capability Maturity Model que evalta la madurez de los
procesos de desarrollo de software en una organizacion [8] o bien estandares semejantes
aplicados en Europa, como el estandar de calidad ISO 9000. Muchos desarrolladores de software
buscaron cumplir con estas normas para evitar quedar fuera de las ofertas del mercado, la
mayoria reportd buen retorno de inversion al tener como resultado reduccion de los re-procesos,
esto hizo que la tendencia se tomara al nivel interno de las organizaciones. Esta década también
se vio incrementado el desarrollo de herramientas, por ejemplo para la ejecucion de pruebas o
para la configuracion de la administracion (proyecto IMPACT [9]) o herramientas de soporte para
el desarrollo, como Ingenieria de software con ayuda de computadora (Computer-Aided Software
Engineering CASE). Otro avance observado en el desarrollo de aplicaciones durante la década de
los 80 se reflejo en los sistemas expertos, lenguajes de alto nivel, orientacion a objetos, maquinas
mas potentes y la programacion visual, también se dio mucha importancia al concepto de reuso o
bien lograr un ambiente de colaboracion y evitar trabajar en problemas ya resueltos.

Durante la década de los 90's se acrecent0 la fortaleza de los métodos orientados a objetos lo cual
se vio reforzado por la mejora continua en patrones de disefio [10], arquitecturas de software y
lenguajes de descripcion de arquitecturas. El lenguaje UML fue creado en esta época. También se
debe destacar el crecimiento continuo de la Internet. Debido a la urgencia con la que ciertos
sistemas eran demandados en el mercado hubo un cambio del modelo de cascada hacia una
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orientacion de ingenieria de requerimientos concurrentes, disefio y codificacion de productos,
procesos, software y sistemas. Otro factor detonante de esta tendencia fue el cambio de productos
interactivos de usuario, en vez de requerimientos pre-especificados. Un ejemplo de ataque a este
tipo de requerimientos fue la creacion del Rational Unified Process de IBM® [11], otro avance
significativo fue el inicio del desarrollo de cddigo abierto. En general hubo una tendencia a
incrementar la utilizacion de productos de software por no programadores y asi mismo
investigaciones serias en la interaccion humano-computadora.

En la primera década del siglo XXI se observd una continuacion a la tendencia del desarrollo
rapido de aplicaciones: se observa un cambio continuo en el aspecto tecnoldgico (Google,
aplicaciones Web de soporte colaborativo), en organizaciones (fusiones, adquisiciones,
creaciones), en disposiciones oficiales (nueva leyes, seguridad nacional) y en el medio ambiente
(globalizacion, patrones de demanda de consumo). Esto causa frustracién cuando se trata de
cumplir con los patrones inerciales actuales de madurez en el desarrollo, con planes rigidos o
inamovibles, especificaciones y demas tipo de documentacion requerida. Por ejemplo: existen
registros de aprobacion de certificaciones de CMM en volimenes gigantescos solo para un nivel.
Es evidente la necesidad de disefio de métodos més &giles. Como el software ha pasado a ser un
activo muy critico en las organizaciones, la tendencia actual es la de disefios orientados al
servicio, el uso de componentes prefabricados de venta en el mercado (COTS Commercial off-
the- Shelf), métodos &giles y confiables de desarrollo, la tendencia a utilizar cada vez menos
software con licencia y métodos como el desarrollo y arquitecturas dirigidos por modelos o
arquitecturas empresariales de software (MDD, MDA) [12].

Para la década de los 2010 se mencionan ciertas tendencias, debido al abaratamiento de la
Internet de banda ancha, tecnologias como FiOS® (Fiber Optic Service) que pretenden llevar
redes de fibra Optica al publico en general, se habla de servicios y proveedores independientes a
la ubicacidn fisica, por ejemplo el abaratamiento de costos por desarrollo off-shore (contratistas y
proveedores globales ubicados en varios lugares alrededor del mundo donde la diferencia de
salarios es un arma competitiva), surgen con esto nuevos retos como el de acoplar equipos de
personas en desarrollo de software fragmentados alrededor del mundo, equipos humanos
multiculturales, retos de administracion, semantica de comunicacion, visibilidad y control. La
habilidad de las organizaciones para integrar sistemas independientes relacionados en ‘“‘sistemas
de sistemas” SOS (Systems of Systems) sera vital para su competitividad [13].

Para la década del 2020 si la ley de Moore se mantiene, estariamos en un escenario de mejora en
rendimiento de 1:10,000 en el hardware, se anticipan nuevos tipos de plataformas como “polvo
inteligente —Smart Dust” (sensores micro electronicos conectados en una red inalambrica) o
nuevos tipos de aplicaciones como redes de sensores, protesis humanas, materiales adaptables; lo
cual generaria nuevos retos a la ingenieria de software, para especificar su configuraciéon y
comportamiento. Otro tipo de especulaciones mas ambiciosas se enfocan en la autonomia, donde
se predicen las plataformas de verdadera inteligencia artificial, administracion de conocimiento,
maquinas que dados ciertos escenarios sean capaces de tomar decisiones sin la intervencion de un
ser humano o mejorar de manera autdbnoma, en este caso se puede clasificar a los generadores
automaticos de codigo o lenguajes naturales interpretados por sistemas informaticos.

En la figura 1 se muestra la tendencia de la ingenieria de software a través del tiempo con una
estimacion hasta la década de los afios 2010.
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Figura 1 Tendencias en el desarrollo de software.

1.2 SISTEMAS HEREDADOS.

El escenario planteado en el punto 1.1 nos da una idea de una evolucion acelerada en la forma de
desarrollar software, sin embargo, en la actualidad se observa un fendmeno informatico en las
grandes empresas, donde existen ambientes con sistemas los cuales no fueron creados
recientemente y son ademas de mediana complejidad o muy complejos. Estamos al inicio de la
década de los 2010 y muchas empresas grandes en México y al nivel mundial tienen sistemas
estratégicos muy importantes, los cuales no son de creacion reciente. Al nivel administrativo y
tecnoldgico, la tendencia que se perfila como la dominante para el futuro, la de servidores
distribuidos o la de cddigo abierto, no esta reemplazando del todo a los sistemas centralizados y
de software con licencia sino por el contrario: muchas compafias optan por la opcion mas facil
de administrar un solo equipo con su software estratégico, o por la seguridad que da tener soporte
por parte de una empresa global de desarrollo de software. Es una forma de tener control,
incrementar la seguridad e invertir menos en personal de planta. Las tecnologias de codigo
abierto, de plataforma Web o de ambientes graficos dan soporte a empresas que buscan
innovacion constante, que son de reciente creacion, pero sobre todo que manejan volimenes
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medianos o pequefios de informacion, donde una migracion hacia sistema informéatico novedoso
podria ser relativamente manejable o viable. Sin embargo, muchas organizaciones no han
migrado a nuevas tecnologias con el paso del tiempo, o lo han hecho, pero solo en una parte de
los sistemas, esto se debe a razones de negocio, de costo o de riesgo elevado ante una migracién
total. En general se dice que estas compafiias tienen sistemas heredados [14].

(Qué es un sistema heredado? Un sistema heredado (o “legacy system”) es un sistema
informatico (equipos informaticos y/o aplicaciones de software) que usa tecnologia no reciente y
que continua siendo utilizado por las una organizaciones o empresas, el cual no puede ser
reemplazado o actualizado de forma sencilla, ya sea por voluntad o por necesidad.

Las compafiias gastan mucho dinero en sistemas informaticos y, para obtener un beneficio de esa
inversion, el software o el hardware debe utilizarse por varios afios. El tiempo de vida de los
sistemas informaticos es muy variable, pero muchos sistemas grandes se pueden llegar a utilizar
hasta por mas de 20 afios. Estos sistemas antiguos aln son importantes para sus respectivos
negocios, es decir, las empresas cuentan con los servicios suministrados por los mismos y
cualquier falla en estos servicios tendria un efecto serio en el funcionamiento de la organizacion.
Un ejemplo de gasto en sistemas heredados se tuvo con el problema del afio 2000, conocido
como efecto 2000, error del milenio, problema informético del afio 2000 (PIA2000) o Y2K, un
error de software causado por la costumbre que habian adoptado los programadores de omitir el
siglo para el almacenamiento de fechas (generalmente para economizar memoria), asumiendo
que el software sélo funcionaria durante los afios cuyos valores comenzaran con 19. Lo anterior
tendria como consecuencia que después del 31 de diciembre de 1999, seria el 1 de enero de 1900
en vez de 1 de enero de 2000. La correccion del problema costé miles de millones de dolares en
el mundo entero, sin contar otros costos relacionados, como los errores que ocurrieron realmente
afectando a los usuarios [15].

Lo habitual es que los sistemas heredados, no sean los mismos sistemas que originalmente se
empezaron a utilizar. Muchos factores externos e internos, como el estado de las economias
nacional e internacional, los mercados cambiantes, los cambios en las leyes, los cambios de
administracion o la reorganizacion estructural, conducen a que los negocios experimenten
cambios continuos. Estos cambios generan o modifican los requerimientos del sistema de
informacion, por lo que éstos van sufriendo cambios conforme cambian los negocios. Por esta
razon, los sistemas heredados incorporan un gran nimero de actualizaciones hechas a lo largo de
su vida atil. Muchas personas diferentes pueden haber estado involucradas en la realizacion de
estas modificaciones a lo largo del tiempo y es inusual para cualquier usuario o administrador del
sistema tener un conocimiento completo del mismo, sobre todo cuando este tiene una cierta
importancia o tamafo.

Los negocios por lo general reemplazan sus equipos y maquinaria con sistemas mas modernos,
pero desechar un sistema informatico y reemplazarlo con hardware y software moderno conduce
a riesgos de negocio significativos. Reemplazar un sistema heredado es una estrategia arriesgada
por varias razones:

e Rara vez existe una especificacion completa de los sistemas heredados. Si existe una
especificacion, no es probable que tenga los detalles de todos los cambios hechos en el
sistema. Por lo tanto, no existe ninguna forma directa de especificar un nuevo sistema que sea
funcionalmente idéntico al sistema que se utiliza.
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Los procesos de negocios y las formas en que los sistemas heredados operan a menudo estan
entrelazados de manera compleja. Estos procesos se disefiaron para aprovechar los servicios
del software y evitar sus debilidades. Si el sistema se reemplaza, estos procesos también
tendran que cambiar, con costos y consecuencias impredecibles.

Las reglas de negocio importantes estan contenidas en el software y no suelen estar anotadas
en ningun documento de la empresa. Una regla de negocio es una restriccion que aparece en
algunas funciones del negocio y romper esa restriccion puede tener consecuencias
impredecibles para éste. Por ejemplo, las reglas para valorar el riesgo de la aplicacion de una
politica de una compafiia de seguros pueden estar contempladas en su software. Si a estas
reglas no se les da mantenimiento, la compafiia puede aceptar politicas de riesgo altas que
conduzcan a pérdidas operativas (reclamaciones costosas por ejemplo).

Seguir utilizando los sistemas heredados evita los mencionados riesgos del reemplazo pero hacer
cambios al sistema existente en vez de cambiarlo por uno mas moderno puede ser costoso
también puesto que éste es cada vez mas viejo. Las razones de este costo de mantenimiento de
sistemas que ya tienen una cierta antigtiedad son:

Las diversas partes del sistema pueden haber sido implementadas por diferentes equipos. Por
lo tanto, existen estilos de programacién no consistentes a lo largo del sistema.

Parte del sistema, o todo, pudo implementarse utilizando un lenguaje de programacién que
ahora es obsoleto. Es dificil encontrar personal que tenga conocimiento de estos lenguajes de
programacion, por lo que se requiere consultoria externa costosa para dar mantenimiento al
sistema.

A menudo, la documentacion del sistema no es adecuada y no esté actualizada. En algunos
casos, la unica documentacion existente es el cddigo fuente del sistema. En los casos mas
graves el codigo fuente puede haberse perdido y s6lo esta disponible la version ejecutable del
sistema.

Por lo general, muchos afios de mantenimiento dafian la estructura del sistema, haciéndola
cada vez mas dificil de comprender. Tal vez se agregaron nuevos programas que interactian
con otras partes del sistema de una forma adyacente.

El sistema se pudo optimizar para la utilizacion del espacio o para la velocidad de ejecucion
mas que para comprenderlo del todo. Esto provoca dificultades importantes a los
programadores que conocen las técnicas modernas de ingenieria de software pero no conocen
los trucos de programacion utilizados por quienes desarrollaron el sistema original (quienes
probablemente desconocian los conceptos de la ingenieria de software actual).

Los datos procesados por el sistema se conservan en diferentes archivos que pueden tener
estructuras o formatos incompatibles. Puede existir duplicacion de datos y los datos mismos
pueden no estar actualizados, ser imprecisos o estar incompletos.

Una solucion a este tipo de casuisticas tan complejas podria ser la implementacion de una
arquitectura orientada a servicios 0 SOA (por sus siglas en inglés), donde las aplicaciones de los
sistemas heredados podrian ser publicadas como servicios. El caracter modular de una SOA,
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también hace que sea facil poder adaptarse a los cambios de mercado con la simple creacion o
publicacion de servicios sin tener que depender de una macro-estructura tan compleja. Aun asi
habria que tener en cuenta los posibles riesgos que entrafia y mientras tanto seguir absorbiendo
costos elevados y enfrentando también los riesgos asociados.

1.3 CASO APLICATIVO. LA PLATAFORMA MAINFRAME.

Como se ha mencionado, en materia de avance en el desarrollo de software y también de la
tecnologia en computadoras, se pudiera pensar que sistemas informéaticos con 10 afios de
antigiiedad o mas, deberian estar en desuso, no tendrian porque existir, si la tecnologia es antigua
¢no es acaso logico reemplazar los sistemas por soluciones modernas?

La respuesta a la pregunta anterior es sencilla: no es un tema de l6gica, o de moda o de reduccion
de costos a corto plazo. Una de las principales razones para justificar la existencia de sistemas
heredados es la utilidad de los mismos. Un sistema informatico es concebido como un sistema
que ayude a la organizacién a conseguir sus objetivos, sean estos de posicion en el mercado, de
competitividad, de supervivencia, de dominio, etc. Desde este punto de vista, pasa a ser
relativamente secundario qué tipo de tecnologia se utilice para construir el sistema, es decir, si el
mismo se visualiza como una herramienta que ayuda a la organizacion en el cumplimiento de sus
metas y maneja funciones criticas con eficiencia, ayudando a producir utilidades o retorno de la
inversion. Bajo esta perspectiva, inclusive el costo pasa a ser un tema con ciertos niveles de
tolerancia. Si las empresas cuentan con presupuesto, el sistema elegido es el que de seguridad,
eficiencia y confiabilidad en la administracion y explotacion de los datos, sobre todo si las
aplicaciones son criticas o si los datos son muy sensibles o confidenciales. De igual manera la
decision de tener un sistema resulta de una posicién favorable en un analisis costo-beneficio. Las
razones anteriores justifican la tecnologia de implementacion, sin importar su antigiiedad.

Los mainframes, coloquialmente conocidos como “big irons”, son computadoras con 40 afios de
antiguedad, las cuales se distinguen por las grandes dimensiones, ya que estan orientadas al
procesamiento de grandes volimenes de datos, estas computadoras son usadas principalmente
por empresas grandes para aplicaciones criticas, procesamiento de grandes volumenes como
censos, estadisticas de la industria y de consumo, ERP (Enterprise Resource Planning),
aplicaciones bancarias, tributarias, compafiias telefénicas o de telecomunicaciones y mercado de
valores, aerolineas y trafico aéreo, en general como de centro principal de procesamiento de
grandes empresas con un volumen de facturacion elevado. La capacidad de un mainframe se
define en términos de los siguientes factores: la velocidad de su CPU, su memoria interna, su
capacidad de almacenamiento externo, sus resultados en los dispositivos E/S réapidos y
considerables, la calidad de su ingenieria interna que tiene como consecuencia una alta fiabilidad
y soporte técnico caro pero de alta calidad. Es comin que los mainframes soporten miles de
usuarios de manera simultanea, los cuales se conectan mediante terminales. Algunas de estas
computadoras pueden ejecutar muchos sistemas operativos y por lo tanto, no funcionan como una
computadora sola, sino como varias computadoras virtuales. En este papel, un mainframe por si
solo puede remplazar docenas o cientos de pequefias computadoras personales, reduciendo los
costos administrativos y de gestion al tiempo que ofrece una escalabilidad y fiabilidad mucho
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mejor. Es importante aclarar que un mainframe no es una supercomputadora [16] sino una
arquitectura orientada a la solucion de problemas de negocio y por lo tanto, méas orientada al
procesamiento masivo de datos, soporte de transacciones de negocio, almacenamiento de bases
de datos grandes y acceso optimizado a dispositivos de entrada/salida, mientras que lo que
comunmente se conoce como supercomputadora, esta orientada al procesamiento en paralelo y
optimizacion de calculos por medio de la CPU, como es requerido en aplicaciones de tipo
cientifico, es por eso que la programacion de un mainframe es sencilla en comparacion a una
supercomputadora. Actualmente, los mainframes de IBM® dominan el mercado, junto con
Hitachi, Amdahl, Fujitsu, NCR y Unisys. Los precios no suelen ser menos de varios cientos de
miles de ddlares, por ejemplo el mas reciente mainframe, el Z10 [17] de IBM®, la empresa
dominante en el sector.

En términos de costo monetario la plataforma es cara [18-22], los clientes son cautivos,
unicamente IBM® (o el fabricante del mainframe) fija los precios del software/hardware de
sistema, de base de datos, herramientas de conectividad e interaccion con usuarios. El
mantenimiento y desarrollo de aplicaciones es caro, las empresas gastan grandes sumas en
consultoria cada afio.

Hablando en general, ya que esta informacion es confidencial en la mayoria de las empresas, se
pueden enunciar los siguientes datos, relacionados al desarrollo de aplicativos en mainframe, esto
de acuerdo a experiencia laboral, consultas con administradores de proyectos y diferentes
articulos en la Internet o bolsas de trabajo que publican puestos con la oferta econdémica para
trabajar en estas tecnologias:

. Un proyecto de desarrollo de software catalogado como menor o “micro”, esta valuado en
unos 30 mil ddlares americanos.

. Un proyecto mediano esta valuado en unos 50 mil o 70 mil délares americanos.

. Un proyecto grande cuesta desde 1 millon hasta los 5 millones de doélares americanos o

mas (Por ejemplo la conversion del afio 2000 en los bancos mexicanos o la integracion del banco
Serfin a Santander, asi como el de Banamex que migrara sus aplicaciones en mainframe Unisys a
mainframe IBM ®).

En este escenario se visualizan otros problemas: Actualmente en las universidades ya no se
ensefian lenguajes de desarrollo para plataforma mainframe (como por ejemplo COBOL, o
ensamblador), lo cual seria el menor de los requisitos. De lo que verdaderamente carece este
sector del mercado es de profesionales conocedores de todo el ambiente asociado, es decir el uso
de herramientas de administracién de los datos, de edicion y manejo de archivos, conectividad a
las bases de datos, coordinadores de transacciones, comunicaciones, etcétera. Se observa otra
caracteristica: Para el mainframe en México, el promedio de edad de los profesionales dedicados
a dar mantenimiento o crear nuevos aplicativos, es alto, comparado con el promedio de edad de
personas que se dedican a explotar otras tecnologias. Si se ingresa a la pagina de la OCC [23],
una de las mas populares actualmente en materia de busqueda de empleo en México y se teclea
“COBOL” aparece una cantidad considerable de vacantes, lo cual es una sefal de que la
plataforma, tal vez acusada de arcaica, no necesariamente esta desapareciendo, inclusive varias
empresas de desarrollo mexicanas estan incursionando en el mercado norteamericano (off-shore o
proveedores de servicios de desarrollo de software en ubicacion remota), donde en ultimos afos
también se ha notado un déficit de profesionistas dedicados a esta area.
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Hablando de los productos o herramientas de mainframe, los mismos son demasiado robustos y
cada uno maneja caracteristicas propias de configuracion y explotacion, una persona que
desconoce los mismos puede tardar un tiempo considerable en familiarizarse con su manejo y
también con los errores mas comunes que se cometen cuando se trabaja en esta plataforma.

Para los lenguajes o plataformas de tecnologia mas reciente, en muchos de los casos, estos se han
beneficiado de los avances en materia de metodologias de desarrollo y practicas recomendadas,
existe actualmente todo un marco de desarrollo, de ingenieria y métodos asociados a la creacion
de software como los que se mencionaron en el punto 1.1. Basadas en experiencias y fracasos de
proyectos previos, las organizaciones han notado la importancia de seguir un meétodo y
documentarlo, lo cual ahorra muchos dolores de cabeza y sobre todo costo cuando hay que dar
mantenimiento, es por eso que actualmente es muy dificil imaginar que un sistema nuevo se
desarrolle sin una metodologia y un proceso de documentacion asociado, inclusive en la
plataforma mainframe.

Sin embargo, muchos de los sistemas en mainframe con los que actualmente operan las
organizaciones en Meéxico, no fueron disefiados ni construidos con estricto apego a una
metodologia, esta es una caracteristica inherente a sistemas con 10 o mas afios de antigledad,
donde la ingenieria de software y metodologia estaban en etapas de crecimiento e
implementacién. En muchas ocasiones estos sistemas son cruciales para las organizaciones, es
decir, manejan operaciones criticas del negocio y también, como ya se menciond en las
caracteristicas de los sistemas heredados, muchas veces no estdn documentados. Existe una
dependencia riesgosa hacia el grupo de personas que conoce el funcionamiento de tales sistemas,
lo cual han logrado a traves de muchos afios de trabajar en los aplicativos. De igual forma se
observa que en el mainframe existen programas que no siguen los patrones de estructuracion sino
que estan codificados basados en saltos (GO TO), lo cual hace complejo su seguimiento o
mantenimiento cuando presentan errores o se quiere modificar su funcionamiento.

Existe otra caracteristica observada durante la experiencia profesional en esta plataforma: aun
cuando las empresas tratan de implementar metodologias o modelos, como CMMI (y tienen
departamentos de personal completamente dedicados a implementar y auditar las mejores
practicas de desarrollo) en fechas recientes se observa todavia renuencia o descuido de parte de
los administradores y ejecutores de un proyecto: siguen presentes los viejos vicios como:
modificar sin tener conocimiento técnico y funcional adecuado, codificar al vuelo, iniciar sin un
requerimiento bien definido, construir y reparar después, agregar correcciones a destiempo y con
disefio deficiente, no monitorear que la documentacidn sea generada adecuadamente, etcétera.

En referencia a la documentacion de los proyectos es muy comdn que los documentos se generen
como requisito y sean elaborados por personas casi ajenas a la implementacion del mismo
(personas que no disefiaron la aplicacion, por ejemplo recursos emergentes o becarios). El
resultado de esto es que se cumple con el requisito que exige la metodologia pero muchas veces
la misma no es de mucha utilidad para el mantenimiento o evolucién futura del sistema, solo se
revisa que los documentos sean generados, pero no se audita el contenido de los mismos como
parte del cierre del proyecto.

Si se toma como antecedente la situacion actual descrita, la definicion previa proporcionada en el
punto 1.2 de sistemas heredados encaja perfectamente. Es de esperarse que las consultorias con el
conocimiento en el area cobren fuertes sumas por dar mantenimiento o desarrollar nuevas
funcionalidades a sistemas heredados, la justificacion reside en lo que se ha mencionado, el
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tiempo a invertir en analisis representa una gran parte de las facturas, pero las compafias lo
absorben actualmente, invierten fuertes sumas de dinero en el mantenimiento y renovacion de
estos sistemas.

Recapitulando, hay tres costos asociados en la plataforma de estudio: el costo de la computadora,
el costo del software de sistema y el costo del desarrollo de aplicaciones.

Ante esta perspectiva, numerosos competidores y criticos del mainframe han sugerido la
posibilidad de re-construir estos sistemas en otras plataformas méas modernas, amigables y baratas,
algunas empresas lo han hecho, como el centro de operaciones de NYSE (New York Stock
Exchange) [24], el cual se cuenta entre los casos de éxito en las migraciones a aplicativos cliente
servidor. Hacer esto implica una serie de pasos que van desde el andlisis y documentacion de la
funcionalidad actual, empleando consultores de mainframe, estudio de viabilidad de la nueva
arquitectura, disefio del nuevo sistema empleando consultores especialistas en la nueva
plataforma, planeacién de liberacion del nuevo aplicativo, construccién y mapeo del nuevo
sistema contra el viejo, migracion de los datos, pruebas de funcionamiento al nivel técnico,
operativo y funcional, pruebas de estrés, de regresion, liberacion piloto, instalacion final y
eliminacién del sistema viejo. Por supuesto, lo anterior es un bosquejo de lo que deberia de
hacerse, porque un proyecto de estos demanda muchas cosas més, como por ejemplo: recursos
gue no son de sistemas (usuarios operativos), equipo de hardware nuevo, evaluacion de costo,
rentabilidad y viabilidad, logistica, cultura organizacional y capacitacion, etcétera. Hablando en
términos de negocio: es muy costoso. Por Gltimo, si una organizacion ha considerando invertir en
un proyecto asi, lo que definitivamente ha detenido a muchos, hasta el momento, es un factor
crucial: el riesgo. Muchos directores de negocio ven innecesario tomar este riesgo ¢Por qué
cambiar, si no hay garantia de que el nuevo sistema proporcionaréa la misma funcionalidad? Al
nivel de negocio, ¢es tan importante migrar a la tecnologia de moda como para poner en riesgo la
continuidad del negocio?

Otro sector de mercado ni siquiera pone en tema de discusion un proyecto de migracion como
algo a considerar en su portafolio de proyectos, sencillamente el mainframe es lo Gnico que da el
soporte en volumen, facilidad de administracion, seguridad informética y eficiencia, como ya se
menciono, el volumen de negocio y el retorno de la inversion justifican los gastos asociados.

Como ultima descripciéon de la plataforma, en diversos articulos de la Internet, el lenguaje
COBOL (el més usado en la plataforma mainframe) es descrito como los cables feos y fierros que
existen debajo del motor de un auto, nadie los ve pero estan ahi, en cantidades que sorprenden y
hacen que el automovil se mueva, una proyeccion emitida en el afio 2007 es que para el afio 2025
al nivel global habra 1 trillén de lineas de c6digo y un poco menos de la mitad seguira siendo
COBOL [25].

1.4 DELIMITACION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Si tomamos el marco de referencia mencionado en el punto 1.3, se pueden observar muchos
campos de investigacion y mejora en la plataforma mainframe, primeramente en el mercado
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mexicano y después en el mercado mundial. La decision de tomar como caso aplicativo a esta
plataforma es la de generar conocimiento en un ambiente donde todo tiene licencia, es demasiado
caro, hay déficit de personal y en el cual no estd muy extendido el uso de herramientas de anélisis
automatizadas. Son demasiados problemas los que se han identificado durante el desarrollo del
presente capitulo y no se pretende ni es posible resolverlos todos, por lo cual es necesario
delimitar el problema que se pretende resolver y con esto generar conocimiento que ayude a
solventar algunos de los problemas identificados.

1.4.1 OBJETIVO.

La propuesta del presente trabajo se enfocara en el andlisis de aplicativos en mainframe. En un
procedimiento que disminuya el riesgo asociado al analisis manual en dicha plataforma y que a la
vez reduzca el tiempo de anélisis. El resultado deberia ser una herramienta de utilidad para los
analistas de sistemas. Se basara la propuesta en técnicas de ingenieria de software y de teoria de
analisis sintactico de compiladores. En resumen, el objetivo es: Elaborar una herramienta de
analisis para sistemas de informacion desarrollados en COBOL en ambiente mainframe como un
auxiliar para el analista de sistemas en la documentacion, mantenimiento y depuracién de errores.

El enfoque es sobre la version VS COBOL Il de IBM®. Ademaés el alcance de la investigacion de
limita a un solo elemento de compilacion dejando el tema de extrapolacién a todo un sistema y
componentes no COBOL, para futuras propuestas de investigacion. Esto es: el problema a
resolver se limitara a un solo elemento en el lenguaje descrito por lo que no se incluye la solucion
a todo un sistema o mdltiples unidades de compilacién ni tampoco a componentes externos
heterogéneos (diferentes tecnologias en interaccion).

1.4.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

El problema es originado por la siguiente situacion, lo cual justifica su planteamiento: Debido a
que durante experiencia profesional del autor se ha observado en muchas ocasiones que el
mantenimiento de sistemas heredados en la plataforma mainframe carece de especificaciones de
disefio confiables, las razones se han discutido previamente, cuando un equipo de desarrollo de
software debe atender requerimientos que impliquen dar mantenimiento (corregir errores
detectados durante la operatividad) o bien introducir funcionalidad nueva, es necesario que
personal con conocimiento elevado del aplicativo analice y disefie la solucion. El analisis
realizado es completamente manual, en la practica no existe alguin método o herramienta
confiable que garantice recuperar las reglas de negocio implementadas en los componentes. Esta
actividad implica un riesgo, de la misma depende un disefio adecuado de la solucién, la facilidad
para soportar correcciones futuras, la conclusion de la codificacion a tiempo y el cumplimiento
del requerimiento de negocio solicitado. Se observan actualmente muchos problemas debido a la
carencia de personal experimentado y la demanda constante de requerimientos que producen las
organizaciones, cuando personas que desconocen la funcionalidad efectuan las tareas de andlisis
y disefio sin una base confiable de inicio (documentacién del disefio del sistema actual) se
producen situaciones no deseables: tiempo excesivo de analisis y disefios inadecuados, esta
materializacion del riesgo se refleja en muchos problemas en cascada: muchas veces proyectos ya



17

avanzados en la construccion tienen que iniciar desde cero, todo este re-trabajo tiene costos
elevados, un disefio de solucion inadecuado en el aspecto técnico y funcional desemboca muchas
veces en errores de sistema que se ponen de manifiesto durante la operativa en ambientes de
produccién y por ultimo: si el requerimiento fuese mal interpretado debido a un analisis
inadecuado (qué entendi6 el ejecutor contra lo que el usuario realmente quiere), el costo derivado
a este error correspondera principalmente a la etapa de implementacion en la que sea detectado.
El peor escenario es que el usuario detecte que el sistema hace cosas que él no pidid tiempo
después de que el sistema ha sido liberado.

Ademas del objetivo principal descrito, un segundo escenario aplicativo es que el resultado de
esta investigacion puede ser usado como una herramienta auxiliar para facilitar el cambio de
plataforma, la cual puede ser otro lenguaje que se ejecute en maquinas mas baratas (Visual Basic,
C) o bien un paradigma distinto, como el de orientacion a objetos (Java, C++).

En cualquiera de los 2 escenarios mencionados, la investigacion se plantea como auxiliar al
problema de la curva de aprendizaje en el andlisis de aplicativos existentes, ayudando a reducir el
costo y el riesgo asociado al analisis manual que normalmente se hace en el mainframe.

1.43 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema en el que se enfoca este trabajo de investigacion estd delimitado a temas
relacionados con el analisis de un aplicativo. Se requiere el planteamiento de un procedimiento
semiautomatico de andlisis, haciendo uso de algunas técnicas de ingenieria de software y teoria
de analisis sintactico de compiladores, enfocado a primordialmente a programas en COBOL
ejecutados en ambiente mainframe. Se selecciona como primera instancia a este lenguaje para el
caso de aplicacién. El procedimiento semiautomatico no serd ejecutado necesariamente en
ambiente mainframe.

Se desarrollara una herramienta que, a través de una presentacion grafica o en forma de texto
proporcione la suficiente informacién sobre un programa en COBOL para que éste pueda
considerarse documentado y servir de base para analisis que lleve a un rapido diagnostico o
decision esencial para resolver un problema (un incidente en produccion por ejemplo) o entender
su proposito y funcionamiento (para implementar un nuevo requerimiento de negocio). Junto con
esta herramienta se presentaran una guia sobre su utilizacion.

Este trabajo no pretende crear una herramienta de mantenimiento automatizado o metodologia de
diagnostico. Unicamente se entregara un resultado que servira de ayuda a una persona con el
conocimiento suficiente para entenderlo y tomar una decisién mas rapidamente en el estudio de
un programa o conjunto de programas.

Los productos a obtener se listan de manera general:

e Laherramienta 0 componente semiautomatico.
e Instrucciones sobre su utilizacion (breve manual de usuario).
e Directrices de aplicacion para la correcta interpretacion de resultados.
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Se puntualiza que el resultado se desarrollara de la manera mas generalizada posible. Debido al
tiempo asociado, tal vez la implementacion del procedimiento no se alcance completamente, pero
se dejaria como tema a resolver ya sea utilizando o generando nuevas areas de conocimiento, esto
también aplica a la comprobacion experimental de la utilidad del mismo.

Como ya se menciond, la naturaleza propuesta para la investigacion es inicialmente genérica, el
conocimiento generado deberia ser aplicable a cualquier lenguaje imperativo, sobre esta premisa
se tratara de conducir la investigacion. Se eligié como caso practico de aplicacion de la solucion a
COBOL por ser el lenguaje més utilizado en la plataforma tecnoldgica de estudio. Conforme la
investigacion se vaya desarrollando se determinara si la misma conserva su caracter genérico, en
caso de no ser posible, por encontrar muchas restricciones a un lenguaje especifico o por tiempo
dedicado a la investigacion, la intencion genérica podria ser encaminada a un solo lenguaje.
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CAPITULO I1. DEFINICION DEL MARCO TEORICO Y
ANALISIS DEL PROBLEMA.

En este capitulo se presenta el estado del arte en materia de teorias que pueden ser aplicadas a la
solucién del problema, se secciona el problema en las diferentes teorias de conocimiento que
requieren ser revisadas para extraer de ellas una propuesta aplicativa y se sefiala en diferentes
puntos de este apartado qué teorias podrian ser aplicadas a la solucién. Primero se documenta un
resumen de las consideraciones necesarias a tener en cuenta durante el andlisis funcional de
aplicativos en mainframe. Después se documentan las principales teorias e investigaciones
actuales involucradas en la solucion del problema, estas son: el andlisis de flujo de datos y el de
control de flujo de los programas, la extraccion automatica de reglas de negocio desde el codigo
fuente en aplicativos COBOL y la expresion de conocimiento en formatos simbdlicos o graficos.

2.1 CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA A RESOLVER.

El problema descrito al final del capitulo | ha sido ampliamente estudiado, muchas
investigaciones relacionadas seran referenciadas durante el desarrollo del presente capitulo;
algunas presentan soluciones parciales, otras no estan implementadas del todo y las que son
implementadas de forma mas extensa tienen la caracteristica de que son productos comerciales
con licencia, manejan salidas aln demasiado complejas y ademas tienen costo elevado.

No es una sola teoria o &rea de conocimiento la que se involucra en la solucion del problema en
tratamiento, son varias (analisis de flujos, extraccion y reconocimiento de patrones, compiladores,
transformaciones de paradigma, ingenieria de software, expresion grafica del conocimiento, etc.).
Las soluciones conocidas hasta la fecha sirven como herramienta auxiliar para un analista
informético. Como se ha mencionado anteriormente, el autor ha observado durante su experiencia
profesional que las organizaciones dependen mucho del trabajo manual, que efectivamente hoy
en dia existen muchos errores asociados al analisis manual de aplicativos y que el Gnico producto
observado en la plataforma de estudio (la familia de productos 4SG™), maneja resultados muy
complejos y tiene costo elevado, dichas caracteristicas se asumen como las causas principales de
su poca popularidad en los lugares donde se ha visto implementado.
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La solucién aplicativa que se propone en este trabajo se disefiara para tener las siguientes
caracteristicas: facil de interpretar en la practica, debe ser una herramienta agil que presente
resultados sencillos de manejar y que ademas acepte la inclusion de un complemento asociado al
trabajo manual, interpretaciones abstractas y conclusiones que hasta este momento sélo el cerebro
humano puede procesar o inferir, lo cual significa que el trabajo manual estara relacionado a la
interpretacion de los resultados y ajustes de caracter abstracto, no se pretende que sean utilizadas
tareas manuales para extraer los componentes de micro y macro estructura del programa a
analizar, ni tampoco para analizar el control de flujo y de datos, pues esto sera analizado de
manera automatica, asi mismo se anticipa exactitud y confiabilidad en las tareas automaéticas
realizadas. El disefio y la construccion son resultado de la compilacion de diferentes tecnologias e
investigaciones en materia de analisis de codigo y extraccién de conocimiento, se pretende, con
base en las mismas, presentar un procedimiento de naturaleza practica y aplicativa sobre un solo
elemento de compilacion.

El presente analisis inicia con un resumen de los puntos a considerar cuando de analiza un
aplicativo heredado en lenguaje COBOL, el primero de ellos es una breve descripcion del
lenguaje, posteriormente las implicaciones de anélisis en estos aplicativos, las cuales han sido
extraidas de algunas investigaciones y también se incluyen algunas observaciones del autor que
han sido colectadas durante su experiencia profesional. El siguiente punto es la revision de
algunas teorias de analisis formal de software, las cuales son conceptos que utilizan algoritmos
formales que se ven materializados pocas veces y cuando esto sucede, se implementan de manera
parcial o ligeramente relajados con algoritmos mas practicos. En general y durante el desarrollo
de la solucion del problema, estos conceptos tedricos se deben tener en consideracion para que la
esencia de los mismos se refleje en el producto final a obtener. Enseguida se presenta una
revision de algunas técnicas de analisis de flujos, sobre dichas técnicas se planea dar soporte a
una parte de la construccion de la parte automatica, que tendrd& como punto de inicio un
analizador sintactico de COBOL que ayude a extraer los componentes de la micro y macro
estructura del lenguaje y que ayude ademas a la extraccion del control de flujo del programa, lo
cual es un resultado parcial de conocimiento. Una vez extraida la informacién en crudo de un
programa, el siguiente paso es extraer conocimiento, para este punto, el marco teérico son
investigaciones relacionadas a la extraccion de la funcionalidad de los programas por medio de
técnicas que se valen de reglas heuristicas aplicadas de manera automatica para extraer
funcionalidad. La dltima parte del capitulo se refiere a investigaciones relacionadas a la
presentacion de los resultados y las de particular interés son las que versan sobre la expresion de
conocimiento en forma gréafica o simbdlica.

El presente capitulo es pues una coleccion de investigaciones que sirven de marco tedrico. Sobre
este marco tedrico se tomaran algunos puntos para proponer un disefio aplicativo, que forma parte
de la solucion al problema propuesto en el capitulo anterior. Este disefio de alto nivel servird
como guia durante la construccion de la solucidén, que una vez implementada debera ser
acompariada de documentacion que ayude a un analista usuario a interpretar los resultados.

2.2 EI ANALISIS DE APLICATIVOS EN COBOL PARA LA
PLATAFORMA MAINFRAME.
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Cuando existe un requerimiento de modificacion sobre un sistema heredado en COBOL, es
necesario tener identificado qué cosa es lo que tiene implementado el sistema informaético actual.
Esta informacion puede estar disponible, estar presente solo de manera parcial o completamente
ausente. Los involucrados en la implementacion y administracion de proyectos la obtienen
basados en la documentacion disponible, el conocimiento humano (experiencia de los
desarrolladores del aplicativo afectado) y el analisis manual a un alto nivel. Dicha informacion es
usada para la toma de decisiones de viabilidad, valoracién y estimado de recursos, calendario de
implementacion y limitacion de alcances o restricciones. Si la informacién no es correcta se
presentaran desviaciones importantes en la ejecucion e implementacion de los proyectos. Para el
caso especifico de la plataforma mainframe el analisis o identificacion de los puntos a
implementar en un proyecto evolutivo o de mantenimiento, asi como las caracteristicas técnicas y
funcionales del sistema actual, es un tema muy importante, si se posee esta informacion de
manera exacta y confiable, muchos de los problemas que ocurren durante la ejecucion o después
de la implementacion de los proyectos podrian evitarse o por lo menos reducirse su impacto.

2.2.1 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE DE
PROGRAMACION COBOL.

COBOL es un lenguaje antiguo de programacion que es usado en la actualidad, su nombre son las
siglas de COmmon Business-Oriented Language (lenguaje comin orientado a negocios), lo cual
define su principal dominio en los sistemas de negocios finanzas y de administracién en las
compafiias de la iniciativa privada y gubernamentales. La primera aparicion del lenguaje se
remonta a 1959 y de ahi a la fecha se han creado varios dialectos que se ejecutan en diversa
cantidad de méaquinas. El paradigma de programacion es imperativo orientado a procedimientos,
actualmente este tipo de programacion es lo que mas se usa cuando se desarrolla en este lenguaje,
aungue en 2002 la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) emiti6é un estandar
para incluir programacion orientada a objetos la cual estd disponible desde ese afio. Desde su
creacion el Instituto Americano de Estandares Nacionales (ANSI) produjo varias revisiones del
estandar de COBOL, a partir de 1985 los estandares ANSI fueron adoptados por la ISO y de ahi a
la fecha todos los reportes técnicos han sido emitidos por la ISO y adoptados por la ANSI. El
ultimo estandar fue publicado el 23 de julio de 2009. Los programas COBOL se usan de manera
global en dependencias de gobierno y militares, en empresas comerciales y en sistemas
operativos tales como IBM® z/OS, AS/400, Microsoft Windows y las familias UNIX (Linux,
SUN OS, AIX, HP-UX) [26].

El lenguaje tiene un manejo de tipos de variables muy riguroso, muy fuerte, seguridad fuerte en
tipos de variables, revision de tipos de variables en tiempo de compilacién (static typing), a
finales del siglo XXI el problema del afio 2000 fue un ejemplo de enfoque de esfuerzos
significativos en programacion COBOL, en algunas ocasiones la solucién a este problema fue
ejecutada por las mismas personas que habian disefiado los sistemas originales décadas atrés, la
razon principal a la cual se atribuye este problema es que todas las aplicaciones de negocio usan
el campo de la fecha de manera recurrente y la clausula PICTURE facilita el manejo de campos
numéricos de longitud fija, incluyendo campos para almacenar afios con dos digitos, que fue la
principal correccion de este problema. COBOL tiene demasiadas palabras reservadas (del orden
de 400), llamadas keywords. Con referencia al rendimiento en tiempo de ejecucién, varios
analisis sugieren que dos areas de COBOL estandar que consumen la mayor parte del tiempo de
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gjecucion son la entrada/salida (accesos a disco) y los ciclos (formados por instrucciones
PERFORM y GO TO). Los accesos de entrada/salida son la parte mas crucial, sin embargo, una
vez que se ha direccionado debe manejarse paralelismo en el codigo para explotar el paralelismo
en los accesos entrada/salida. La mayoria de las aplicaciones COBOL encajan dentro de dos
categorias, OLTP y por lotes. En el procesamiento en linea de transacciones (OLTP), se explota
un paralelismo entre transacciones para permitir varias copias de un programa en ejecucion de
manera concurrente en transacciones independientes (un tema de consideracion aparte es el
bloqueo de bases de datos, archivos, etc., como resultado de esto). Los programas OLTP se
ejecutan en paralelo tipicamente por monitores de procesamiento de transacciones (e.g. CICS -
Customer Information Control System, Tuxedo - Transactions for Unix, Extended for Distributed
Operations, TPMS - Transaction Processing Management System) dentro de los cuales se
controla su ejecucion. En estos casos el paralelismo inter transaccidbn muchas veces esta
restringido por parte de un tercer producto, por ejemplo un RDBMS (Sistema manejador de bases
de datos relacional) subyacente. Como resultado, existe poco mejoramiento en el desempefio para
dicho tipo de aplicaciones, no obstante siempre existen potenciales mejoras. En el procesamiento
por lotes (Batch) donde programas mas grandes tienden a manejar de manera serial un niamero
grande de registros, sometiéndolos a un procesamiento mayoritariamente homogéneo. Este es un
ciclo leer-modificar-escribir que es usado en muchos programas COBOL. En este caso la mayor
parte del tiempo de ejecucion se emplea en estos ciclos, como resultado, los mismos representan
un punto importante sobre los cuales implementar mejoras en rendimiento.

En algunos analisis de benchmark de COBOL [27, 28] se ha sefialado que siete verbos
contabilizaban el 95% de las instrucciones en la ejecucién, mientras que los mismos 7
contabilizaban casi el 90% de las instrucciones almacenadas. Estos verbos son MOVE, IF, GO
TO, ADD, PERFORM, READ y WRITE, los cuales pueden ser agrupados como sigue:

Acceso a memoria: MOVE, IF y ADD, con el 70% de uso tanto estatico como dindmico;

Ciclos: PERFORM y GO TO, con el 18% de uso dindmico y 27% de estatico;

I/0: READ y WRITE, con el 7% de uso dindmico y el 5% de estético.

Los ciclos y las instrucciones 1/0O juntos cubren el 25% del tiempo de ejecucién. Obviamente
dentro de los ciclos un gran porcentaje del tiempo se emplea en accesos a memoria.

¢Cudles son las ventajas de COBOL? Los partidarios del lenguaje resaltan varias de sus ventajas.
Se hizo una revision en foros de programacion en la Internet para extraer opiniones favorables
acerca del lenguaje, las cuales se listan a continuacion [29-31].

e COBOL es robusto. Existen productos de diversos fabricantes orientados a la interaccion
con COBOL y otros que han sido desarrollados para ayudar a los programadores en areas
criticas de pruebas, depuracion, analisis de aplicaciones, soporte de productos y
reutilizacion de codigo.

e Es adecuado para aplicaciones de negocio. Los programas son relativamente faciles de
desarrollar, usar y mantener, es un lenguaje de alto nivel, con semejanza al idioma inglés,
cuando es utilizado correctamente, puede parecer a una novela bien estructurada con
apéndices tablas de referencia cruzada, capitulos pies de pagina y parrafos, esto lo hace el
méas fuerte cuando el mismo se adapta a casi todas las aplicaciones relacionadas a
negocios.
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e Auto documentado y facil de aprender. A diferencia de otros lenguajes, se sabe que
personal no técnico lo ha aprendido en unas cuantas semanas sin entender la arquitectura
interna del ambiente operativo.

e Es facil de mantener. COBOL es facil de mantener, su sintaxis parecida al idioma inglés y
semantica permiten que el mantenimiento sea realizado por personas diferentes a los
programadores originales, aun mas, el cddigo fuente puede ser referido por personas que
no tienen una formacion en programacion.

e Portabilidad de plataforma cruzada. COBOL es uno de los lenguajes que tiene la
caracteristica de portabilidad. Los usuarios del mismo pueden llevar sus aplicaciones a
diferentes plataformas de hardware sin modificar o inclusive sin compilar el codigo fuente.

e Es escalable. Las aplicaciones codificadas en versiones anteriores pueden ser
recompiladas con modificaciones minimas a nuevas versiones. Actualmente se permite el
Ilamado a componentes Java de tipo JNI (Java Native Interface), inclusion de codigo
XML incrustado, el compilador tiene un analizador sintactico de XML, soporte para la
base de datos DB2 (Data Base 2) V9 con nuevos tipos de datos e instrucciones SQL,
parecen simples las mejoras pero con esto se puede migrar a las aplicaciones sin afectar
de manera significativa la l6gica de negocio implementada para que puedan ser utilizadas
como servicios Web, eliminando la necesidad de volver a crear aplicaciones tipo Java
o .NET para tener la conectividad con interfaces con el usuario en la Web [32].

Por otro lado estan los detractores, una cita muy célebre del cientifico ganador del premio Turing,
Edsger Dijkstra quién en una carta a un editor en 1975 mencion6 que “el uso de COBOL paraliza
la mente, por lo tanto su ensefianza debe ser considerada una ofensa criminal” [33].
Principalmente se le atribuye una sintaxis verbosa que contribuye al crecimiento exagerado de los
programas, esto a expensas del proceso de razonamiento necesario para el desarrollo de software.
Otra caracteristica que dificulta la estructuracion de los programas es la ausencia de variables de
uso local, una gran parte del cédigo es definicion de variables. No podemos dejar de lado el
hecho de que el lenguaje es considerado obsoleto en el ambito educativo, esto trae como
consecuencia poca oferta de personas dedicadas a desarrollar en este lenguaje, lo cual se
relaciona directamente con los costos, coloquialmente se dice que los programadores COBOL
forman parte de una élite que cobra sueldos por encima del promedio en el mercado y cuyo rango
de edad es en general elevado [23].

Como cualquier otro lenguaje, el codigo COBOL se puede hacer mas verboso de lo necesario por
ejemplo una de las raices de la ecuacion cuadratica ax* + bx + ¢ = 0, se puede codificar de la
siguiente manera en COBOL, utilizando la instruccion COMPUTE:

COMPUTE X = (-B + SQRT (B ** 2 - (4 * A * C))) / (2 * D)
La misma formula se puede escribir de manera menos concisa de la siguiente forma:

MULTIPLY B BY B GIVING B-SQUARED.

MULTIPLY 4 BY A GIVING FOUR-A.

MULTIPLY FOUR-A BY C GIVING FOUR-A-C.

SUBTRACT FOUR-A-C FROM B-SQUARED GIVING RESULT-1.
COMPUTE RESULT-2 = RESULT-1 ** .5.

SUBTRACT B FROM RESULT-2 GIVING NUMERATOR.
MULTIPLY 2 BY A GIVING DENOMINATOR.

DIVIDE NUMERATOR BY DENOMINATOR GIVING X.
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Cual formula usar es tema de preferencias. En algunos casos la forma menos concisa es la mas
facil de leer, por ejemplo:

ADD YEARS TO AGE.
MULTIPLY PRICE BY QUANTITY GIVING COST.
SUBTRACT DISCOUNT FROM COST GIVING FINAL-COST.

El lenguaje COBOL es probablemente uno de los més dificiles lenguajes para el cual escribir un
compilador. No tiene una gramética que facilite el andlisis sintactico. Uno de los analizadores
mas sencillos de implementar es el descendente por la izquierda con analisis del simbolo mas a la
izquierda y con 1 simbolo predictivo, el cual es conocido como analizador de graméticas LL (1),
es probable que para la fecha en que fue creado dicho lenguaje no muchos de sus creadores
tuvieran mucho interés en implementar una gramatica LL (1), lo cual hace necesario un
reacomodo de las producciones de la gramética para adecuarlo a un analizador del tipo
mencionado. Al tener el lenguaje demasiadas palabras reservadas, hay demasiados formatos de
entrada y demasiadas variantes, el analisis léxico es altamente dependiente del contexto. En
términos coloquiales es a la vez un reto como una pesadilla. Un parser (analizador sintactico) de
COBOL puede ser utilizado como punto de partida para escribir herramientas de analisis,
herramientas de formato de cddigo fuente entre varios dialectos de COBOL, documentacién
automatica o traduccion a otros lenguajes como C o Java.

Si tomamos como referencia el momento de su creacion, el lenguaje fue dotado de capacidades
de auto documentacion, una buena gestion de archivos y de gestion de los tipos de datos, a través
de la palabra PICTURE para la definicion de campos estructurados. Para evitar errores de
redondeo en los célculos que se producen al convertir los ndmeros a binario y que son
inaceptables en temas comerciales, COBOL puede emplear y emplea por defecto nimeros en
base diez. Para facilitar la creacion de programas en COBOL, la sintaxis del mismo fue creada de
forma que fuese parecida al idioma inglés, evitando el uso de simbolos que se impusieron en
lenguajes de programacion posteriores. Pese a esto, a comienzos de los ochenta se fue quedando
anticuado respecto a los nuevos paradigmas de programacion y a los lenguajes que los
implementaban. En la revision de 1985 parte del problema de obsolescencia se soluciono,
incorporando a COBOL variables locales, recursividad, uso de memoria dinamica y
programacion estructurada. En la revision de 2002 se le afiadid orientacion a objetos, aunque
desde la revision de 1974 se podia crear un entorno de trabajo similar a la orientacién a objetos y
un método de generacion de pantallas graficas estandarizado. Antes de la inclusion de las nuevas
caracteristicas en el estandar oficial, muchos fabricantes de compiladores las afiadian de forma no
estandar. En la actualidad este proceso se esta viendo en aumento con la integracion de COBOL
con la Internet. Existen varios compiladores que permiten emplear COBOL como lenguaje de
generacion de scripts y de servicios Web. También existen compiladores que permiten generar
cddigo COBOL para la plataforma .NET y EJB.

En lo que respecta a la identificacién de los componentes del lenguaje. La estructura de un
programa COBOL consiste de 4 divisiones:

e |dentification Division
e Environment Division
e Data Division
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e Procedure Division.

La Identification Division es obligatoria. Las otras tres son opcionales, pero si se las codifica,
estas deben ser invocadas en orden. Cada division tiene un propdsito especifico y usa clausulas,
frases, instrucciones y declaraciones para cumplir con dicho objetivo. En esta division se
especifica el nombre del programa y se proporciona informacién adicional, tal como el autor del
programa y la fecha de compilacién, debe comenzar con las palabras IDENTIFICATION
DIVISION o ID DIVISION. El parrafo PROGRAM-ID es obligatorio y debe ser el primero de la
division. Los restantes parrafos son opcionales y pueden ser escritos en cualquier orden.

La Environment Division de un programa COBOL brinda informacion sobre las caracteristicas
fisicas especificas del ambiente en el que correra el programa. Especifica informacion sobre la
computadora en que se generd el programa y aquella en la que se ejecutard. También relaciona
los archivos de entrada y salida del programa con los dispositivos de hardware especificos. La
Environment Division se compone de dos secciones “section”: La Configuration Section y la
Input-Output Section.

La Data Division describe las estructuras de datos a ser procesadas por el programa COBOL.
Puede contener hasta cinco secciones, lo cual depende de la versién o dialecto de COBOL en uso.
Las primeras dos secciones son comunes a todas las versiones, pero de manera universal, todas
las secciones son opcionales:

File Section
Working-Storage Section
Local-Storage Section
Linkage Section

Estas secciones, en orden, estdn compuestas por la descripcién de los archivos, las descripciones
de entrada de datos necesarias para ejecutar el programa, las descripciones de areas de datos para
recibir parametros, las descripciones de las areas para describir el formato de los datos a ser
mostrados Yy recibidos desde pantalla y la descripcion de las entradas de datos que permitiran
generar distintas instancias de las variables en aquellos programas recursivos.

La Procedure Division Contiene los procedimientos, secciones, parrafos, oraciones, e
instrucciones necesarias para ejecutar la funcionalidad para la que fue creado el programa y con
ello resolver el problema de procesamiento de los datos.

La especificacion del lenguaje y la estructura de las instrucciones en detalle, que servira para
construir el analizador sintactico del dialecto utilizado en este trabajo se encuentra disponible en
la Internet [34]. El dialecto es VS COBOL Il para arquitectura ESA, sistema de arquitectura
empresarial, las siglas VS significan sistema virtual y el 11 indica que es un dialecto del estandar
ANSIB85.

Enseguida se muestra el programa “Hola mundo” en COBOL.:
IDENTIFICATION DIVISION.

PROGRAM-ID. Saludos.
ENVIRONMENT DIVISION.
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DATA DIVISION.

* (DECLARACION DE VARIABLES QUE VA USAR EL PROGRAMA)
WORKING-STORAGE SECTION.

* SE PODRA ESCRIBIR HASTA 10 CARACTERES

77 CHARLA PIC X (10).

PROCEDURE DIVISION.

INICIO.

DISPLAY "Hola, como estas"
ACCEPT CHARLA

DISPLAY "Me alegro, un abrazo"
ACCEPT CHARLA

STOP RUN.

2.2.2 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS MANUAL DE APLICATIVOS EN
COBOL EN LA PLATAFORMA MAINFRAME.

Durante la experiencia profesional del autor se han observado las siguientes caracteristicas e
implicaciones relacionadas al andlisis de aplicaciones cuando las mismas son sistemas heredados
en lenguaje COBOL en la plataforma mainframe.

Si bien es cierto que el lenguaje es legible ain para personas que no tuvieron una formacion en
informética, la facilidad de obtencion de conocimiento es real si los programas son pequefios en
cuanto al nimero de lineas y la programacion es razonablemente estructurada, sin el uso de
instrucciones poco comunes, como por ejemplo apuntadores 0 nombres de variables demasiado
apegados a formalismos matematicos, en este caso estariamos hablando de sistemas pequefios
con pocas reglas de negocio implementadas en el mismo y cuyo costo de mantenimiento no
deberia ser alto, "cualquier" persona podria facilmente navegar en el codigo fuente aln sin
documentacién formal y encontrar un error reportado o introducir una nueva funcionalidad.

Sin embargo el verdadero costo monetario en mantenimiento que se menciond en la introduccién
de este trabajo, viene asociado con el mantenimiento de sistemas con complejidad mediana o alta.
Si en la creacion del mismo estuvieron involucrados cientos de programadores (o0 miles) y las
reglas de negocio implementadas en un sistema no son manejables en cuanto a cantidad, aparecen
problemas que rebasan las caracteristicas de legibilidad y auto documentacién, inclusive de
lenguajes como COBOL.

Por ejemplo en algunos bancos, el sistema de abonos y cargos a cuentas de dinero de sus clientes
es soportado por cientos de programas que realizan validaciones segmentadas en diferentes
programas, algunos de los cuales cuentan con un nimero de lineas de codigo que va de 4 mil a 20
mil, las validaciones y reglas implementadas en una aplicacion de este tipo se cuentan por miles.
Para un cargo o cobro de un cheque, el sentido comun dicta que la validacion méas importante es
el saldo disponible, sin embargo ademas de esta, muchas otras reglas aplican cuando una de estas
operaciones ocurre en tiempo de ejecucion: no tener adeudos, ser un cliente con datos
correctamente alimentados en diferentes catalogos, existencia de valores en bases de datos
corporativas (tasa de impuesto, tipo de cambio, fecha contable, firmas autdgrafas, catalogo de
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cheques, etc.), validaciones de lavado de dinero, planes de comisiones, impuestos de las
operaciones, promociones como sorteos, otros beneficios de los productos involucrados tales
como descuentos, bonificaciones, cuentas mancomunadas, catalogos de cheques robados, etc., etc.
Si ademéas de estos requerimientos de negocio se agrega que muchos de los programas
implementan reglas parciales para simular paralelismo o tienen optimizaciones de caracter mas
técnico para mejorar el rendimiento (una organizacion bancaria en México hace normalmente
operaciones de cargo/abono en un orden de 100,000 por dia ya sea en linea 0 en procesamiento
por lotes y durante la vida del sistema las mejoras en rendimiento no son cosa trivial, porque son
demasiadas las operaciones que se ejecutan en el CPU de la computadora), el resultado es que se
tienen programas enormes en tamafio, con un largo historial de modificaciones, coloquialmente
conocidos como “parches”, programacion con diferente estilo de estructuracion, reglas parciales
y varias instrucciones poco legibles. Si el programa no tiene una documentacion perfectamente
actualizada (lo que ocurre casi siempre), aun la persona méas experimentada invierte una gran
cantidad de tiempo en identificar donde esta implementada cierta funcionalidad, digamos para
corregir un error asociada a la misma o para introducir nuevos mddulos derivados de nuevos
requerimientos de negocio.

Es en este tipo de sistemas donde el trabajo de analisis manual se torna en muy critico, existe
ademas otro problema: generalmente un sistema como el descrito arriba no cuenta con tiempo de
holgura en la implementacion de los proyectos, si por ejemplo, en la misma organizacion
bancaria mencionada arriba, una nueva disposicion legal obliga a poner un nuevo dato
informativo en los estados de cuenta de los clientes para una cierta fecha, no hay cabida para
holgura porque los costos de retrasos asociados con multas, interrupcion del servicio, desprestigio
y demas son muy altos. En estos casos debe ser realizado un analisis rapido, derivado de esto, un
disefio y una implementacion. Parece un poco trivial y sencillo el proceso, pero las interrupciones
de servicio, el no cumplimiento de fechas y normas, los errores en ambiente productivo y la
afectacion a los clientes son méas comunes de lo que se piensa y de manera inequivoca un mal
analisis de los requerimientos es muchas veces la causa de las fallas.

¢Qué implica analizar un aplicativo en COBOL? El analisis de cddigo heredado en la practica
requiere de mucha lectura de codigo y trabajo manual. En la mayoria de los casos el mismo se
realiza de manera empirica y esta basado en la experiencia profesional o habilidades de analisis
de la persona que ejecuta dicha tarea, normalmente esto es un proceso personal, no existe una
manera institucional de hacerlo en las organizaciones, cada analista tiene sus propios métodos y
herramientas que desarrolla de manera individual, se expone a continuacion la descripcion de las
tareas que son desarrolladas cominmente para auxiliar y obtener resultados de valor durante un
analisis, que es una coleccion de las principales técnicas no formales observadas entre los
analistas de sistemas durante la experiencia profesional del autor, posteriormente, durante el
disefio de la solucion del caso aplicativo, se identificara qué puntos de las técnicas de caracter
practico pueden ser utilizadas para la construccion de dicha solucion, aunado a esto se
consideraran los resultados de investigaciones previas de caracter mas formal, las cuales de
describen mas adelante en este capitulo.

Entre las tareas repetitivas que se ejecutan de forma manual cuando se analizan aplicativos
heredados en COBOL se encuentran las siguientes:

Listar lo que se tiene. Se elaboran listas de componentes del sistema en analisis, entre ellas
destacan la lista de nombres de archivos, de las bases de datos, de los modulos, o de las clases,
funciones y procedimientos dentro de ellos. Lista de interfaces: procedimientos publicos, datos
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publicos, etcétera. Lista de variables globales y de constantes. Si no se cuenta con uno,
normalmente se debe elaborar un diccionario alfabético de todos los nombres usados en el
sistema o en un programa en analisis. Las listas son Utiles si el codigo es completamente nuevo o
visto por primera vez por un analista, esta tarea se ve aligerada si las listas ya existen.

Entender procedimientos. Los procedimientos contienen la implementacion de las reglas de
negocio. Se debe revisar un procedimiento para ver qué es lo que hace. Se debe identificar que es
lo que se calcula o procesa dentro de los mismos y sus llamadas a otros procedimientos o a otros
maodulos y al mismo tiempo evaluar si el andlisis de un camino légico de ejecucién es relevante
para el objetivo que dio origen a la tarea 0 no lo es (como por ejemplo tareas corporativas de
validacion y conversion de formatos, consulta de catilogos para obtener descripciones, etcétera).
Se identifica también a las variables que son leidas y escritas. Otra actividad que normalmente se
hace es identificar y entender el uso de los parametros, identificar cual es un parametro de entrada
y cual devuelve un valor de salida. La respuesta a la pregunta ¢ Tiene el procedimiento efectos
colaterales? Es muy importante, es decir, la identificacion de si el mismo escribe en estructuras
de datos de salida.

Identificar la secuencia de ejecucion de los procedimientos. Se identifican en esta tarea los
Ilamadores de procedimientos, quién Ilama a quién, si un procedimiento o una funcién son
Ilamados por otras funciones, si es una funcién unica o es reutilizada en todo el sistema, proyecto
0 programa.

Determinar el uso de las variables de salida. Identificar si los procedimientos o funciones
regresan un valor utilizado en algin lugar, asi como también si los llamadores toman alguna
accion dependiendo del valor retornado por otra funcion o el valor retornado es esencialmente un
dato muerto.

Identificar procedimientos o variables no usados. Que casi siempre existen en sistemas de
produccion y no deben ser considerados para el analisis esencial de una aplicacion.

Elaborar diagramas o esquemas de flujo de datos. Una vez que se ha identificado informacion
en bruto, una buena préactica consiste en consolidar el conocimiento obtenido en forma de
diagramas o gréficos, donde se visualicen las ramas de ejecucion, las instrucciones condicionales
ciclos y saltos, el flujo de la informacion, las entidades de datos de entrada y de salida,
identificacion de los puntos del sistema donde se tienen implementadas reglas de negocio
importantes, etcétera. El hecho de obtener un diagrama de este tipo a partir del codigo representa
un avance importante, con este diagrama se tiene mucha abstraccion de lo que pasa al nivel de
detalle dentro del sistema. En lo que se refiere al tema de arboles de control de flujo, esta parte es
importante, pues aqui se identifican los procedimientos Ilamadores y llamados, ¢como fluye el
control de la ejecucién entre mddulos y procedimientos? ¢ Son todos los procedimientos llamados
alguna vez? En esta identificacion se analiza el paso de estructuras de datos y también si el flujo
es en una sola direccion o en ambas.

Entender las variables. Ciertas variables globales o arreglos pudieran ser significativos para la
aplicacion (variables de dominio) cuando se analiza cddigo heredado, una de las tareas es resaltar
las estructuras de datos y variables clave y determinar como estan siendo usadas. Una vez que se
ha identificado a las variables importantes, se deben clasificar, por ejemplo en variables de tipo
lectura, localizar la ubicacion donde es requerido el valor de una variable, identificar la escritura
y actualizacién de variables, comprender donde y como una variable obtiene su valor y como el
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mismo es modificado, se deben resolver interrogantes como ¢La variable es modificada
solamente en ese punto? ;Puede cambiar inesperadamente como efecto colateral de alguna
funcién o procedimiento exdtico? Es recomendable también identificar informacion cruzada de
las variables. En el caso de las constantes se revisa que tipo de valores les son asignados y en
donde son utilizados los mismos.

Dependencias de modulos. Es muy comUn que un programa consista en un gran numero de
modulos interdependientes. Algunas veces entender un mddulo es imposible si no se ha
comprendido su relacién con otros mddulos. Sin embargo esto es resuelto a criterio del analista
pues muchas veces al tratar de entender todos los modulos se puede perder el objetivo principal
del anélisis.

Rol de las entidades de entrada y de salida. En la medida de lo posible, durante el andlisis de
los componentes de debe identificar qué papel juegan las entidades de entrada y salida
identificadas y si las mismas dependen de otros archivos, tablas de bases de datos, pardmetros de
entrada salida o bien estructuras de datos internas manejadas en codigo duro.

En la préctica, los siguientes puntos pueden ayudar a identificar codigo importante.

e Ubicar los mddulos y procedimientos mas grandes, se los puede simplemente ordenar por el
numero de lineas o instrucciones y tomar los mas grandes, usualmente por experiencia se sabe
que gran cantidad de codigo hace cosas grandes.

e Ubicar los procedimientos mas usados, si un procedimiento tiene demasiados llamados, es
candidato a ser importante.

e Ubicar los procedimientos mas complejos. Un procedimiento con un gran ndmero de
ramificaciones o anidamiento condicional muy profundo es complejo. Frecuentemente un
procedimiento complejo contiene mucha légica interna, la obtencion del grado de
complejidad basado en el anidamiento y ramificacion es recomendada.

e Encontrar los procedimientos que ejecutan la mayoria del coédigo, un procedimiento en la
parte alta del codigo ejecuta casi todos los demas procedimientos en el arbol de ejecucion.
Esto porque invoca la ejecucion de cada subprocedimiento y el mismo.

e Al encontrar médulos que son muy utilizados en el sistema, estos deben ejecutar funciones
importantes y la identificacion de su funcionalidad es recomendable. Es recomendable
también el calculo o estimacion de métricas relacionadas con el codigo.

Se aplico una encuesta (Anexo A) a algunos analistas de la plataforma mainframe vy
programadores experimentados en COBOL, para confirmar que las actividades mencionadas son
ejecutadas en promedio por las personas que analizan codigo en la plataforma mainframe, el
contenido de la misma se anexa al final de esta tesis. En general se observa coincidencia entre lo
que se ha expresado en este punto y lo que los encuestados respondieron.

Gran parte del conocimiento mencionado anteriormente es informacién que de alguna manera
obtiene y analiza el compilador del lenguaje, por lo que una herramienta automatizada, auxiliar
en las tareas de anélisis, bien se puede basar en el analizador sintactico del compilador, la
informacion se puede recuperar de donde el compilador la almacena temporalmente o bien crear
un nuevo almacén, posteriormente dicha informacién se puede utilizar para proyectar una seudo-
especificacion que tendra limitaciones en cuanto a la abstraccion e interpretacion (algunas teorias
formales revisadas en este capitulo o parte de ellas se deben aplicar para aproximar una
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interpretacion), pero tiene la gran ventaja de que el contenido es exacto, confiable y se obtuvo de
manera automatica, ahorrando el trabajo manual anteriormente expuesto.

2.3 EL ENFOQUE FORMAL DEL ANALISIS DE SOFTWARE.

En los ultimos 15 afios se ha visto un cambio acelerado hacia el razonamiento algoritmico formal
esto es lo que algunos autores llaman anélisis formal de software, esta forma de anélisis tiene
caracteristicas particulares que la distinguen de otras formas de hacerlo. A pesar de los mejores y
bien intencionados esfuerzos de los desarrolladores de software y de los investigadores, las
técnicas disponibles para validar sistemas de informacion no son adecuadas aun para los retos de
que presentan los sistemas modernos. La tendencia de conducirse hacia la complejidad del
software no disminuye y nos aproximamos de manera rapida al punto en que las organizaciones
liberan software el cual no entienden completamente como funciona. El analisis formal de
software puede ser visto como descendiente de las metodologias basadas en matematicas
desarrolladas aproximadamente 4 décadas atras en los trabajos de Hoare y Floyd [35] [36].

Mientras estos métodos comprensivos y de mucho trabajo manual han fallado para ganar uso
amplio entre los desarrolladores, los anlisis automaticos que se enfocan en nociones restringidas
de validez han encontrado uso en nichos especificos de desarrollo de software, por ejemplo en el
desarrollo de manejadores de dispositivos [37].

En el siguiente punto se describen de manera breve tres modelos formales de andlisis de software.
Su caracter riguroso, teorico y de dificil implementacion, como se menciono anteriormente sigue
siendo la principal razén de poca popularidad entre los desarrolladores y analistas, sin embargo se
debe mencionar que los conceptos en nivel general son importantes y deben ser tomados en
cuenta de forma parcial por lo menos cuando se implementan herramientas de analisis. Esta es la
razon por la que se expone su existencia.

2.3.1 ANALISIS FORMAL DE SOFTWARE.

Un andlisis, A : 8 x P > {verdadero, falso} es una funcién booleana definida sobre un conjunto
de sistemas & y especificaciones $ . Hagamos que & |— % sea traducido como la prueba de que el
software S € 5 satisface la especificacion P € 9.

En un mundo ideal, VS €6 ,P e P: A(S, P) =5 |— P, (los sistemas pueden ser deducidos o

inferidos de las especificaciones) pero esto no es practico, no es definitivo. Los analisis practicos
hacen ciertos sacrificios.

Un analisis es solido si
VSed,PeP AS P =59
y es completo si
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VSed,PeP:S FP=ASP).

Cuando un andlisis solido produce un resultado positivo, esto puede ser considerado como
evidencia decisiva de que la especificacion soporta al software. Resultados negativos pueden
indicar violacion de la especificacion o quizas no. Cuando un andlisis completo produce
resultados negativos, este es evidencia decisiva de que el software tiene un error con respecto a la
especificacion, esto es conocido también como una deteccion de error solida esto es un analisis
solido para A(S, —P).

Un andlisis formal de software es una técnica matemaética bien fundamentada para razonar sobre
la semantica del software con respecto a la especificacion precisa 0 comportamiento deseado para
el cual las fuentes de poca solidez son definidas.

Esta definicion resalta los temas de todos los métodos formales. Los fundamentos matematicos
permiten razonar no solo acerca de los resultados producidos por un analisis, sino que también
acerca del andlisis en si mismo, e.g., su elaboracién correcta. El enfoque en semantica y
especificaciones esta referenciado en trabajos anteriores de investigacion [36]. El requerimiento
de automatizacion es esencial, si uno espera escalar al tamafio y complejidad del software actual.
La caracteristica mas distintiva de la definicion es la insistencia de que un analisis debe de ser
explicito al describir las formas en que un sistema es poco sélido. Este Gltimo punto amerita una
discusion mas profunda.

Con un anélisis solido se sabe cuando se obtiene un resultado positivo. Sin embargo muchas
técnicas de andlisis hacen sacrificios mayores para mayor escalabilidad al restringir 6 y % por los

cuéles son solidos. Esto estd bien mientras las restricciones estén claramente definidas, pero
frecuentemente no lo estan. El riesgo de tener poca solidez no especificada es que el
desarrollador de S’ € 6 puede interpretar erroneamente a A (S’°, P) como una indicacion de que S’
satisface la especificacion P, cuando esto no es asi. Para que los analisis formales de software
sean confiables deben definir claramente cuando son sélidos y cuando no. Este requerimiento
tiene soporte en general solamente cuando el andlisis formal muestra que una propiedad soporta
al sistema. En contraste, si el andlisis tiene el objetivo primario de encontrar una violacion a la
propiedad entonces se requiere una deteccién de errores sélida. Desafortunadamente en este caso
si no se detecta error entonces tipicamente no se sabe a qué conclusion llegar.

Existen actualmente 3 técnicas sobre las que descansan los avances recientes y avances futuros
prometedores en lo que respecta a analisis formales, se mencionan en este trabajo como un estado
actual de los avances tedricos, sin embargo es importante aclarar que por si mismas estas teorias
no constituyen una solucién definitiva y que su materializacion no es algo que tenga popularidad
en los ambientes reales de trabajo.

La revision de modelos [38] toma como entrada un sistema modelo M de estado de transicion ,
representando el comportamiento del sistema S’y una propiedad P que debe ser revisada contra
el sistema, entonces se exploran exhaustivamente todos los flujos l6gicos a traves de M mientras
se verifica que P es verdadero en cada estado alcanzable. En sistemas concurrentes esta
exploracion exhaustiva de flujos logicos considera todos los posibles entrelazados de
transacciones concurrentes. El sistema de estado de transicion M podria ser derivado del
comportamiento de un modelo de disefio de alto nivel, el cddigo fuente del sistema o la
presentacion ejecutable del sistema (cddigo maquina o byte code). La propiedad P podria ser una
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propiedad temporal (representada como una formula de l6gica temporal, una expresion regular o
un autémata) esto requiere de codigo con cierto orden en eventos particulares del sistema o una
propiedad de estado tal como la de invariante o de asercion. El algoritmo de exploracion estado-
espacio puede encargarse de la busqueda utilizando una representacion explicita de las
transiciones del sistema, propiedades y conjunto de estados alcanzables [39] o una representacion
simbolica. El espacio de estados alcanzables de M debe ser finito si el analisis debe terminar.

La interpretacion abstracta [40] es un ambiente de trabajo (framework) basado en teorias de
reticulas (lattice) para disenar y calcular sistematicamente “sobre” y “sub” aproximaciones del
comportamiento de un sistema S. Mientras muchos analisis formales diferentes incluyendo
andlisis de flujo tradicionales, calculo de precondiciones débiles/post-condiciones fuertes,
ejecucion simbdlica y revision de modelos pueden ser proyectados en el ambiente de trabajo de
interpretacion abstracta, el mismo es mas comUnmente asociado con anélisis de flujo de datos
disefiados rigurosamente estaticos [41]. En el contexto de andlisis simple de flujo de datos
simples, la formacion de una interpretacion abstracta sobre aproximada empieza por considerar
un sistema S que contiene algunas variables de programa o celdas de memoria x; de interés y
algunas propiedades de reticula (lattice) L = (P, =) donde los elementos del conjunto de P
pueden ser pensados como elementos simbdlicos “tokens” que caracterizan valores de datos que
pueden fluir en x; durante la ejecucion de S y donde =, ordena las propiedades de P de acuerdo a
la precision/aproximacion de la informacion representada (los tokens que son sobre aproximados
estan en la parte alta de la estructura lattice). El uso de la interpretacion abstracta es amplio:
muchos analisis estaticos de codigo que habilitan optimizaciones del compilador son
interpretaciones abstractas [40]. La interpretacion abstracta forma la base de sobre
aproximaciones que hacen la revision de modelos manejable y es utilizada directamente en la
revision de propiedades en ambientes de trabajo (frameworks). Sin importar si la interpretacion
abstracta es usada o no directamente es muy importante entender los conceptos de la misma
porque los mismos predominan en casi todos los analisis formales.

Los métodos deductivos para anéalisis de software tienen sus origenes en la logica de Floyd y
Hoare [35] [36] la cudl caracteriza el comportamiento de una instruccion de programa C usando
tripletas de la forma:

{P3C{Q}

Donde P, las precondiciones y Q, las post-condiciones son formulas que describen propiedades
de estados. La tripleta es valida si y solo si para cualquier estado s que satisface P, al ejecutar C
sobre s esto da como resultado un estado s’ que satisface a Q. Una formula P puede ser también
visualizada como la caracterizacién de un conjunto de estados CP1 a saber un conjunto de
estados para los cuales P es soportado y una tripleta puede ser visualizada como un resumen del
comportamiento de la entrada/salida de C en términos del conjunto de estados de salida LQT que
resultan del conjunto de entradas en CP1. Una formula Q es mas débil que P si P = Q (P
conlleva a Q). Intuitivamente esto significa que Q es menos restrictiva y mas aproximativa que P
y Q representa un resumen de estados menos preciso, un hecho que se aprecia mas facilmente
cuando consideramos que P = Q se soporta cuando LP1 < LQJ. Haciendo referencia a lo
mencionado sobre Interpretacion Abstracta, las formulas de estado pueden ser visualizadas como
abstracciones que resumen informacion de estado del programa y pueden ser arregladas en una
aproximacion natural de estructura entrelazada basada en una relacion de acarreo y ordenamiento.
Las reglas de inferencia de la I6gica son estructuradas en forma de composicion, en la cual el
comportamiento de C es establecido en términos del comportamiento de sus componentes. Las
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herramientas asociadas a los métodos de l6gica Floyd/Hoare han requerido tradicionalmente de
un alto grado de intervencion manual para construir apropiadas pre/post condiciones. Sin
embargo, una cantidad significativa de automatizacion puede obtenida si se usa el operador de la
precondicion mas débil wp(C, Q) que, dada una instruccion C y post-condicion Q
automaticamente construye una pre-condicion tal que {P}C{Q} es valida y P es la formula méas
débil que puede establecer a Q como una post-condicion para C. Retomando la discusion de “la
mas débil”, la precondicion retornada por wp (C, Q) es la “mejor” en el sentido de que impone las
menos restricciones sobre las entradas de C que pueden garantizar el soporte de Q. Un célculo
contiene reglas para calcular wp tales que la regla de asignacion es de la forma:

wp (x:=E, Q) =Q[E/X]

Esto es, para Q (vista como un predicado que enuncia una propiedad de x) que es soportado
después de la asignacion de E a x, Q deberia ser soportado por el valor de E antes de la
asignacion. Un céalculo wp puede recorrer un camino largo para de manera automaética razonar
sobre lenguajes realistas, pero una intervencién importante del usuario (por ejemplo construccion
manual de ciclos invariantes) o compromisos sélidos para obtener un andlisis completo. Su
mayor beneficio puede ser su combinacion sinérgica con otros analisis formales que es una
tendencia actual.

A partir de estas 3 formas fundamentales de enfocar el analisis formal de software, existen otras
técnicas derivadas, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes: Analisis sensible al
camino de ejecucién, abstraccion de predicados [43], abstraccion de la pila del programa (heap)
[44] [45], ejecucidn simbdlica , simplificacion del control, reducciones de orden parcial [34] [46].

2.4 ANALISIS DE FLUJOS.

El analisis de flujo es una técnica tradicional que utilizan los compiladores para obtener
informacidn util de los programas en tiempo de compilacion, sin embargo el conocimiento que se
puede obtener de este analisis se considera parte importante para describir la funcionalidad del
mismo, por lo cual lo relacionado al tema, es de especial interés para el disefio de la herramienta
automatica.

El andlisis de programas proporciona metodos automaticos, Utiles para la toma de decisiones y
para el analisis de las propiedades de los programas. Desde que la mayoria de ellos
implicitamente involucran preguntas sobre la finalizacion del programa, las propiedades estan
enfocadas a detectar errores en el momento de su desarrollo. Para cada analisis se impone un
orden a las propiedades, por ejemplo estipulando que una propiedad es méas grande que otra si
mas valores satisfacen a la primera. Las propiedades son entonces interpretadas de tal manera que
un analisis permanece correcto incluso cuando el mismo produce una propiedad mas grande que
la idealmente posible. Esto corresponde a producir una inferencia valida en la légica de un
programa para correcciones parciales. Sin embargo el anélisis de los programas es generalmente
mas eficiente que la verificacion del mismo y por esa razon mas aproximada, porque el enfoque
de verificacion requiere de un proceso automatico completo en programas grandes.
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El andlisis de control de flujos es una técnica estatica para calcular y predecir de manera segura
aproximaciones de un conjunto de valores que los objetos de un programa pueden tomar durante
la ejecucion del mismo [47]. El analisis de programas se enfoca a las propiedades analizables que
son soportadas durante la ejecucién sin importar cuales son los datos reales sobre los cuales opera
el programa y también sin importar el ambiente sobre el cual se ejecuta el mismo.
Tradicionalmente el anélisis de programas ha sido utilizado por los compiladores para optimizar
la implementacion de los mismos. Varias clases de lenguajes de programacion tienen
desarrolladas técnicas especificas. Por ejemplo el andlisis del flujo de datos [48] fue desarrollado
principalmente para lenguajes de paradigma imperativo y sin embargo es utilizado también para
lenguajes orientados a objetos y el andlisis de control de flujo [49] fue desarrollado
principalmente para lenguajes de paradigma funcional, pero puede ser utilizado en lenguajes
orientados a objetos [50] y en lenguajes con concurrencia [51].

2.4.1 LOS PROBLEMAS DE ANALISIS DE FLUJO.

El andlisis de flujo determina hechos invariantes al camino l6gico de ejecucion en puntos
especificos de un programa. Un problema de analisis de flujo es una pregunta de la forma:

";Qué se cumple en un punto determinado del programa p, independientemente del camino de
ejecucion que se tome desde el inicio del programa hasta p?"

Los siguientes pueden ser dominios de interés:

e Andlisis de rango. ;Qué rango de valores es una referencia dada para restringir el valor de una
variable de tipo entero a estar dentro de ese rango?

e Deteccion de ciclos que no varian. ;Todas las asignaciones previas a una variable de
referencia quedan fuera del ciclo que las contiene?

En los ultimos 30 afios se han desarrollado técnicas estandar para responder a estas preguntas en
lenguajes de paradigma imperativo [52] [53]. El anélisis de flujo es quiza la herramienta
dominante en utilizada para la optimizacion de codigo, algunos ejemplos de las optimizaciones
gue usan esta técnica son: Alojamiento global de registros, eliminacion global de subexpresiones
comunes, deteccion de ciclos que no cambian de estado, eliminacion de cdédigo muerto,
propagacion de valores constantes, analisis de rangos, colocacién de cddigo en memoria alta,
eliminacién de induccion de variables, propagacion de copias, analisis de variables vivas,
expansion de ciclos, desbloqueo de ciclo e inferencia de tipos. Los algoritmos tradicionales de
analisis de flujo se enfocan en las instrucciones de asignacion, consideremos el siguiente
fragmento de cédigo COBOL.:

SET I TO O
PERFORM UNTIL I > 30
S =A (I)
IF S < O
COMPUTE A (I) = (S + 4) ** 2
ELSE
COMPUTE A (I)

FUNCTION COS (S + 4)
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END-TIF

COMPUTE B (I) = S + 4

ADD 1 TO I
END-PERFORM

El analisis de flujo tradicional requiere la construccion de una grafica de control de flujo para
dicho fragmento, como se muestra en la figura 2.

Cada vértice (0o nodo) de la grafica representa un bloque de cddigo: una secuencia de
instrucciones tales que solamente las ramas que van al bloque son las ramas dirigidas al inicio del
blogue y las Unicas ramas que salen de cada blogue son las que ocurren al final del blogue. Las
aristas de la grafica representan posibles transferencias de control entre blogues basicos. Cuando
se ha construido la gréfica de control de flujo se pueden utilizar algoritmos de graficas para
determinar factores invariantes en la ruta logica de ejecucion en los vértices.

Inicio

Fal=o
* Detener
Verdad
3 = A[I)
3« 072
Verdad Falso
k 2 w
ALIT) = (5+4) % 2| |A(Ij = CO3 [544)
¥
B(Il = 3 + 4
I =1+1

Figura 2 Gréfica de control de flujo en seudo-cédigo.

En este ejemplo, se puede determinar que en todas las variantes de flujo de ejecucion desde Inicio
hacia el bloqgue B (1) =S+ 4yl =1+ 1, la expresion S + 4 se calcula sin ninguna asignacion
previa a S. Por lo tanto al asignar el valor de S + 4 a una variable temporal, se puede eliminar la
instruccion redundante de suma en B (I) = S + 4. Esta informacion se obtiene a través de la
consideracién de los caminos de ejecucion a través de la grafica de control de flujo y es usada
muchas veces por los compiladores para optimizar el codigo.

La identificacion de ciclos es un paso necesario para la transformacion a arquitecturas de codigo
de alto rendimiento. Algunos compiladores detectan ciclos porque estos son parte de la sintaxis
del lenguaje (FOR, WHILE) mientras que otros compiladores los detectan utilizando gréficas de
flujo.

En lenguajes de nivel intermedio la técnica de utilizar graficas puede inclusive detectar ciclos con
la instruccion GO TO. Uno de los algoritmos para detectar ciclos es el algoritmo de Tarjan [54].
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Los intervalos de Tarjan son de entrada simple y fuertemente relacionados a subgraficas, existen
otras propuestas que manejan ciclos con entradas multiples, los cuales son llamados ciclos sin
reduccion.

Una gréfica de flujo es una gréfica conectada y dirigida G = (N, E, INI, FIN), donde N es un
conjunto de nodos (o vértices), E es un conjunto de aristas (o arcos), INI € N y es el nodo
identificado como inicial que no tiene ninguna arista entrante y FIN € N que es identificado
como el nodo de salida sin ninguna arista saliente. La figura 3 muestra un ejemplo de gréafica de
flujo.

FIN H

Figura 3 Gréfica de flujo en bloques.

Six =2y € E, entonces x y y son llamados los nodos origen y destino de la arista respectivamente.
Un camino (o trayectoria) de longitud n es una secuencia de aristas (Xxo 2 X1 2 ... 2 X,) donde
cada x; 2 xj+1 € E. Una notacién alterna es P: xo — X, para representar un camino de longitud

cero o mas y P: xol— Xn para representar un camino de longitud 1 o méas. En la definicién de
gréafica de flujo se asume que para cualquier nodo x € E existe un camino desde INI hacia x y un
camino desde x hasta FIN.

Si S es un conjunto, la notacion |S| representa el numero de elementos del conjunto. EI nodo x
domina a y si y solo si todos los caminos de INI hacia y pasan a través de x. Una forma de
expresar esto es x dom y. Un nodo x domina a y de manera estricta si y solo six domy y x#vy, lo
cual puede ser expresado como x stdom y. Un nodo x domina a y de manera inmediata, y =
itdom(x), si y dom x y no existe un nodo z, tal que y stdom z stdom x. La relacion de dominio en
este enfoque es reflexiva y transitiva y puede ser representada por un arbol Ilamado arbol
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dominador. Para cada nodo en un arbol dominador se asocia un nimero de nivel el cual indica la
profundidad del nodo con referencia a la raiz.

Los conceptos anteriores son los que se utilizan para optimizar la generacion de codigo en
compiladores [52, 55], se identifica con uno o varios algoritmos si existen ciclos en el flujo de
ejecucion del programa, posteriormente se identifica si el ciclo tiene aristas y nodos redundantes
0 bien si puede ser reducido a una grafica con menos nodos y aristas, lo cual resulta en menos
c6digo a generar y ejecutar.

2.4.2 EL CONTROL DE FLUJO EN LOS SISTEMAS HEREDADOS EN COBOL.

En general, los aplicativos de optimizacion de codigo en sistemas heredados tienen como
caracteristica principal la de eliminar de manera global el c6digo no estructurado [56]. En lo que
respecta al problema tratado en este trabajo, el uso de tales algoritmos no es deseable, esto es
debido a que el objetivo aqui es el de facilitar el analisis y el mantenimiento del codigo, mientras
que los optimizadores se enfocan en el rendimiento del mismo, en tiempo de ejecucion. Otra
diferencia con dichos algoritmos es que la salida de su control de flujo normalizado afecta al
codigo no estructurado. Esto no es deseable en nuestro resultado, en la practica el codigo que
contiene determinadas instrucciones de salto podria estar bien estructurado, por ejemplo debido al
uso sistematico de convenciones en el nombre de las variables, mientras que el codigo
estructurado podria no estarlo en buen grado si se le mira desde la perspectiva de mantenimiento.
Por lo tanto para resolver este tipo de problemas algunos investigadores han propuesto un
enfoque donde se tiene el control completo sobre las partes del cddigo que se desea reestructurar
para mejorar la facilidad de mantenimiento y dejar sin modificar otras partes no estructuradas en
el sentido préactico. Las técnicas propuestas en este caso son el reconocimiento de patrones y las
transformaciones del programa para hacer normalizaciones parciales en el control de flujo del
cddigo, donde se detecta que el mismo debe ser modificado.

En COBOL se tienen dos tipos de instrucciones de salto de flujo en el programa, los explicitos y
los implicitos. Los explicitos son las instrucciones GO TO. Los implicitos estan de alguna manera
ocultos dentro del codigo, como por ejemplo las bifurcaciones a otros médulos como CALL o
Ilamadas al monitor de transacciones o a las macros de acceso al motor de una base de datos,
estos tipos de salto pueden ser el manejo de un error o bien una terminacion anormal del
programa. En los primeros programas que fueron creados en COBOL, existen instrucciones GO
TO, dicha instruccion es usada frecuentemente para simular ciclos que pueden ser implementados
con instrucciones estructuradas modernas (en este caso PERFORM), también para simular
construcciones condicionales, llamadas a procedimientos, instrucciones de terminacion del
programa y muchas otras construcciones que hoy en dia son estandares en los lenguajes de
programacion, inclusive en los dialectos COBOL85. Hay investigaciones que se han enfocado en
el reconocimiento de patrones para identificar la simulacion de tales construcciones con la
instruccion GO TO. En este caso dichos patrones pueden ser utilizados para visualizar la
simulacion "estructurada” de bloques de codigo, los cuales fueron implementados con
instrucciones GO TO. La finalidad es presentar la traduccion de la forma estructurada de manera
amigable a un posible analista que deba interpretar el contenido del cddigo para una hipotética
modificacion.
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La forma de identificar el flujo de un programa de manera automatizada inicia con un analisis
sintactico del programa, el cual entrega como resultado un arbol abstracto de la sintaxis (también
Ilamado cddigo base). Los procesos modulares son transformaciones condicionadas sobre el
codigo base, luego el codigo base se convierte en un listado del programa [57-59]. El analisis
adecuado del control de flujo del programa se facilita si se interpretan los saltos no estructurados
como si lo fueran, lo cual se puede lograr aplicando técnicas de reestructuracion de cddigo
utilizadas en otras investigaciones [60], dichas técnicas se listan a continuacion.

Simular que la palabra END-IF se ha agregado para equilibrar una estructura condicional.
Todas las instrucciones condicionales que terminan con elementos implicitos como un punto
0 una palabra ELSE de més alto nivel, se recomienda esta simulacion para tener mas claro el
alcance de las instrucciones y hacer el andlisis sobre simbolos uniformes.

La estructura GO TO es un salto sin condicionamiento en el flujo del programa. La
restructuracion de este tipo de ciclos se logra por medio de la identificacién de patrones
predefinidos los cual se puede lograr durante el analisis sintactico o bien durante una fase de
analisis posterior. El primer patrén a buscar es la simulacion de un ciclo de tipo WHILE, que
no existe en el dialecto COBOL en el cual se basara el desarrollo de la solucion, inclusive la
instruccion andloga PERFORM no era muy popular cuando muchos programas de mainframe
fueron creados, en este caso un ciclo muchas veces fue implementado con cddigo que sigue el
siguiente patron:

PARRAFO-CICLO.
IF expresidén-lbégica
Instrucciones
GO TO PARRAFO-CICLO
END-IF.

La instruccion equivalente a asumir es:

PARRAFO-CICLO.
PERFORM UNTIL NOT expresidén-ldégica
Instrucciones
END-PERFORM

La etiqueta destino del salto GO TO es un nombre de parrafo, la expresion logica es cualquier
expresion logica que devuelve falso/verdadero e instrucciones es al menos una (0 varias)
instruccion (es).

Este tipo de estrategia queda limitado por el nimero de patrones conocidos, los cuales pueden
ser alimentados al analizador como conocimiento existente. En el caso de que un patréon no
sea incluido, el ciclo irregular no seria detectado ni interpretado, en este caso el analizador se
limitaria a almacenar instrucciones tal y como aparecen en el programa original. La
herramienta automatica debe ser disefiada para seguir procesando en el modo normal sin que
esta posible eventualidad le haga detener el analisis. Posteriormente se generaria un
procedimiento para que el analista alimente un nuevo patron en un archivo de definiciones y
el ciclo sea interpretado correctamente. Enseguida se muestra otra variante de un ciclo
implementado por saltos no condicionados y su correspondiente interpretacion en cddigo
estructurado.
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PARRAFO-CICLO.
Instruccionesl
IF expresidn-légica
Instrucciones?
ELSE
Instrucciones3
GO TO PARRAFO-CICLO
END-IF.
Instruccionesid.

PARRAFO-CICLO.

Instruccionesl

PERFORM UNTIL expresidén-ldégica
Instrucciones3
Instruccionesl

END-PERFORM

Instrucciones?

Instruccionesid.

Se muestra un tercer ejemplo que utiliza la instruccion GO TO para salir de un ciclo
estructurado, pudiera parecer extrafio pero es la facilidad que da esta peligrosa instruccion.

PARRAFO-CICLO.
Instruccionesl
PERFORM UNTIL expresidén-logical
Instrucciones?
IF expresidén-logica?
Instrucciones3
GO TO PARRAFO-EXTERNO
END-IF
Instrucciones4
END-PERFORM
Instruccionesb.
PARRAFO-EXTERNO.

En este caso el nivel de abstraccion humano debe reestructurar el bloque de codigo para
dejarlo como sigue en las lineas de abajo (Se crea una bandera auxiliar, que sirve Gnicamente
para propositos de presentar el control de manera entendible a un analista)

77 BANDAUX PIC X(1).
88 FINAUX VALUE 'S'.
88 NO-ES-FINAUX VALUE 'N'.

PARRAFO-CICLO.
Instruccionesl
SET NO-ES-FINAUX TO TRUE
PERFORM UNTIL expresion-logical OR FINAUX
Instrucciones?
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IF expresidén-logica?
Instrucciones3
* GO TO PARRAFO-EXTERNO Se elimina este salto y se enciende el interruptor
SET FINAUX TO TRUE
ELSE
Instruccionesi
END-IF
END-PERFORM
IF NO-ES-FINAUX
Instruccionesb
END-IF
PARRAFO-EXTERNO.

Si en esencia se utiliza este tipo de notacion, se puede implementar un segundo analizador
sintactico para el flujo con producciones parecidas a los ejemplos de arriba, las cuales tienen
un nivel de detalle por encima de las instrucciones unitarias. Como mejor se pudo observar en
el ultimo ejemplo un salto sin condicion rompe la continuidad de ejecucion, entonces se debe
revisar manualmente qué secciones de codigo son saltadas y a donde regresa (o continua) el
control de ejecucion. Utilizar la técnica de alimentar a una herramienta automética con
patrones predefinidos y clasificados es preferible que complicar el algoritmo del analisis
automata de control de flujo del programa, sobre todo porque se estima que hay pocos
patrones dentro de los que cae el manejo de la instruccion GO TO, los cuales pueden ser
estructurados de manera inmediata y también porque se espera que sean pocos los programas
que estén codificados con verdadera logica de lenguaje ensamblador con saltos que no siguen
un patron legible.

Un proceso similar deberia ser implementado para estructuras de condiciéon o también para
macros que incluyan saltos de manera implicita, como por ejemplo cuando esta incrustado el
manejo de errores de CICS (monitor de transacciones en la plataforma mainframe), lo anterior
porque dicho producto es en realidad un ambiente de ejecucion que gobierna y controla en un
nivel 16gico superior el llamado de mddulos COBOL vy las macros que se comunican con este
monitor pueden inducir saltos no visibles pero que funcionan con la filosofia GO TO.

Ignorar simbolos punto innecesarios, cuando este simbolo no es un terminador implicito de
estructuras, de hecho, dejar los puntos cuando se esta interpretando un ciclo no estructurado
puede inducir al error, pues el mismo se podria considerar erroneamente como terminador de
estructuras, por ejemplo ser interpretado como un END-IF o cortar o extender sin control una
instruccion NEXT SENTENCE.

Cuando un ciclo es reestructurado, muchas veces es util asumir que hay bloques vacios de
codigo para facilitar la interpretacion de saltos sin condicion.

La normalizacion de estructuras condicionales es util también para interpretar el codigo,
muchas veces es mejor reagrupar el resultado dentro de los bloques IF o ELSE, lo cual se
logra por medio de un reacomodo de los operadores ldgicos y relacionales. Muchas veces la
interpretacion humana es mas facil si la prueba condicional se expresa de manera natural y no
en su forma de l6gica negada.
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Si dentro del analisis del flujo del programa, se detecta que un segmento de control debe ser
presentado de manera estructurada, no se debe perder la ubicacion de los comentarios,
independientemente al control de flujo, la herramienta de andlisis de flujo deberia incluir a los
comentarios como si fueran un componente de la gramética, ya sea para que los mismos de
manera integra formen parte de la especificacion de salida o bien para que se aplique sobre ellos
un algoritmo de desecho, este Gltimo punto es deseable porque no seria conveniente incluir
cddigo comentado sino texto que tiene el cddigo que aporta conocimiento sobre la funcionalidad,
el cual muchas veces si esta presente.

Una manera sencilla de ubicar los comentarios es por linea de cddigo, como los parrafos con
bloques bien definidos de instrucciones con una linea de inicio y otra de fin, los correspondientes
comentarios a un parrafo son los que se ubican entre el rango de lineas del parrafo y si existiesen
en las lineas inmediatamente anteriores al mismo, estos tienen alta probabilidad de describir al
parrafo, por lo que en una primera aproximacion el analizador automatico los deberia considerar.

2.4.3 IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA DE PROCEDIMIENTOS EN COBOL.

Como ya se menciono, el principal mecanismo de estructuracién de un programa COBOL es
todavia la instruccion PERFORM, normalmente la instruccion es usada de manera directa para
definir procedimientos sin parametros (donde las variables globales son usadas para pasar datos
hacia y desde el cuerpo del procedimiento). En su forma méas basica la instruccion especifica
rangos etiquetados de codigo (secciones y parrafos) dentro de un programa para ser ejecutados,
por ejemplo:

PERFORM SECCIONX THRU SECCIONX-SALTIR

Especifica que todos los parrafos incluidos dentro de las dos etiquetas que delimitan la seccion
SECCIONX vy la correspondiente etiqueta —SALIR deben ser ejecutados cuando la linea del
programa sea ejecutada. Después de que este rango de codigo es ejecutado, el control pasa a la
linea que se encuentra inmediatamente después de la instruccion PERFORM, algo anélogo a
haber ejecutado RETURN en un procedimiento en otros lenguajes. El lenguaje tiene cierto
numero de variantes para construcciones PERFORM, sin embargo las mismas tienen en esencia
el mismo comportamiento con ciertas variantes.

A simple vista pudiera parecer que la instruccion es simplemente una manera poco elegante en la
sintaxis para invocar procedimientos, si embargo la disposicién de la misma puede resultar en
construcciones que tengan diferentes secciones que comparten cédigo comun. En la figura 4, en
el dibujo A, el rango de cddigo C esta anidado en el rango B — C y es ejecutado 2 veces. En el
dibujo B se observan rangos e instrucciones anidadas, en el dibujo C las instrucciones de dos
rangos se traslapan de manera inexacta y finalmente el dibujo D ilustra un programa donde una
etiqueta de salida de la instruccion PERFORM en significado léxico sucede a la etiqueta de
entrada. Todos estos ejemplos son validos en COBOL. Los ejemplos anteriores tienen implicito
un problema de semantica, pero la respuesta a cual ejemplo es invalido seméanticamente, es poco
clara si se toman como referencia diferentes manuales de referencia del lenguaje.

Segun la especificacion de COBOL de 1965 [61], la instruccion PERFORM puede incluir en su
rango a ejecutar una o mas instrucciones PERFORM, cuando esto ocurre, cada instruccion que
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gueda dentro del bloque se dice que esta anidada en la siguiente instruccion externa PERFORM,
se deben observar las siguientes reglas:

A, A, A A,
DERFORM E THRU . DERFORM B THRU D. PERFORM B THRU D. PERFORM C THRU B.
. STOPR RUM. e STOP RUN.
PERFORM C. E. DERFORM D. FERFORM C THRU E. B. ...
STOP RUN. oL STOP RUN. C. GOTO B
o, ... E. PERFORM D.
B. C.
. D.
E.
A B C D

Figura 4 Diferentes construcciones de la instruccion PERFORM.

1) “El rango de cada instruccidon debe terminar con un nombre diferente de seccion o parrafo.”

2) “Una instruccién incrustada debe tener su rango ya sea totalmente dentro o totalmente fuera
del rango de cada una de las instrucciones PERFORM del rango que la contienen. Esto es una
instruccion dentro del rango de una instruccion PERFORM no se puede continuar no se puede
continuar dentro del rango de la siguiente instruccion PERFORM incrustada...”

3) “Los rangos de 2 instrucciones PERFORM se pueden traslapar, si se cumple que la segunda
instruccion no se encuentre invocada dentro del rango de la primera.”

El estandar de COBOL de 1985 [62] expandi6 esta definicion como sigue (la numeracién
corresponde al nimero presente en el estandar):

7) “El rango de una instruccion PERFORM consiste, en nivel logico, en todas aquellas
instrucciones que son ejecutadas como resultado de la ejecucién de la instruccion PERFORM a
través de la ejecucion de la transferencia implicita de control y hasta el fin de la misma. El rango
incluye todas las instrucciones que se ejecuten como resultado de la ejecucion de otras
instrucciones PERFORM (sus rangos) dentro del rango exterior original. Las instrucciones que
estan dentro del rango de una instruccion PERFORM, no necesariamente deben aparecer de
manera consecutiva en el codigo fuente...”

9) “Los resultados de ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones PERFORM no esta definido
y no se han definido que existan condiciones de excepcion cuando dichas secuencias sean
ejecutadas:

e Una instruccion PERFORM est4 en ejecucion, aun no ha terminado y:

e Dentro del mismo rango de tal instruccion, otra instruccion PERFORM inicia su
ejecucién, entonces:

e Laejecucion de la segunda instruccion pasa por la salida de la primera...”

90) “Una salida comun para instrucciones activas PERFORM multiples estd permitida.”

Con la actualizacion en la definicién, algunas restricciones se han agregado, sin embargo
inclusive la definicion de 1985 deja asuntos abiertos, por ejemplo si los PERFORM recursivos
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estan permitidos [61, 62]. La respuesta relativa a cual seméantica es valida es Gtil para examinar su
implementacion. Si se considera de nuevo el dibujo B de la figura 4, la implementacion por parte
de IBM® de esta construccion en el compilador es descrita en [63] (en términos generales no se
espera que la misma no sea muy diferente en otros dialectos o versiones), en la figura 5 se
muestra dicha implementacion con seudo-codigo.

Cada salida de péarrafo de una instruccion PERFORM: e, tiene una direccion de “continuacion”
almacenada en un area especial asociada a e, continuacion (e). Todas las continuaciones son
inicializadas al inicio del programa con la direccion del sucesor sintctico de la salida del parrafo
(su sucesor “normal”).

D_Continuacion direccion{pll;

Al A_GuardaContinuacion = D_Continuacion;
D_continuacion = direcciongal);
Jump direccian(e);
Al: D_Continuacion = A _Guardacontinuact on; -
E: B_GuardacContinuacion = D_continuacion; —-.-———-
o_Continuacion = direccian(sll;
Jumg direccion(o);
El: OD_Continuacion r= B_Guardacontinuacion; --
[
D: .
ot
Jumg D_Continuacion

Dl:

Figura 5 Implementacion de instruccion PERFORM por IBM®.

Cuando una instruccion PERFORM u se invoca para un cierto rango con salida e, el valor actual
de continuacién (e) se guarda primero en el area de almacenamiento asociada a u,
GuardaContinuacién (u), después, continuacion (e) se actualiza con la direccién de un bloque de
cddigo concluyente que restablece el valor previo de continuacion (e) a partir de
GuardaContinuacién (u); el control del sucesor del bloque de codigo concluyente es el sucesor
sintactico de la instruccion PERFORM u. Finalmente, el control se transfiere a la entrada del
rango de u. El esquema anterior tiene las siguientes caracteristicas:

1. Lainstruccién devuelve las direcciones asociadas con las salidas de los parrafos del rango
a ejecutar.

2. Cada instruccion PERFORM dentro del rango de otra exterior con salida de parrafo e,
puede almacenar exactamente una continuacion pendiente para e.

3. Después de la ejecucion de un cierto rango con salida e, la continuacion almacenada para
e, no se actualiza, a no ser que el control del programa alcance nuevamente a e.

Como consecuencia directa de 2, en general los PERFORM recursivos claramente no son
posibles. Y de manera mas importante, a causa de 3, el comportamiento adecuado de una
secuencia de instrucciones PERFORM, es dependiente de que el control del programa alcance las
salidas de los rangos en orden inverso a su llamado, esto es que el Gltimo rango que entra debe
ser el primero que salga (LIFO, Ultimo en entrar, Primero en salir). Aparte del problema con la
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recursion, la técnica de implementacion descrita parece estar de acuerdo con la semantica
proporcionada en [62].

Si se considera ahora el ejemplo de la figura 6, en este caso, hay un punto de control en el parrafo
D con un condicionante (por ejemplo una condicion de error), el cual si es verdadero, permitira
que la linea PERFORM C THRU F sea ejecutada antes de que la salida del parrafo E de la
instruccion previa se alcance. Como resultado la continuacion de la salida E tendra la direccion
de B, en lugar de su sucesor “normal”, F. Esta continuacion “activa” puede ser concebida como
una “mina”. Como resultado, cuando ¢l segundo PERFORM sea invocado, si la condicion de
error ya no se presenta, entonces la ejecucion llevara la mina a E, causando que el control otra
vez de pase a B, en vez de llegar a F como presumiblemente el programador intentaba.

A. PERFOEM D THRU E.
E. PERFORM Z THRU F.
STOFP RUM.

0. IF ERROR GOTO BE.

E. ... é

Figura 6 Instrucciéon PERFORM mal implementada.

De los ejemplos precedentes, debe ser claro que la semantica inusual y las capacidades para
compartir codigo de PERFORM la vuelven problematica tanto para las personas que traten de
entender el cddigo como para las personas que implementan los algoritmos de funcionalidad que
deben de ser correctos y eficientes cuando se aplican a COBOL. Existen investigaciones que han
propuesto soluciones al problema, la mas recurrente es la de reconocer construcciones que siguen
ciertos patrones (como los mostrados en los dibujos de la figura 4) y después se sustituyen dichas
construcciones por cddigo que realiza una funcionalidad equivalente y es estructurado.

2.4.4 REPRESENTACION DEL CONTROL DE FLUJO.

Se pueden plantear dos representaciones del flujo de control de un programa COBOL un
diagrama de control de flujo implicito ICFG (Implicit Control Flow Graph) y otro explicito
ECFG (Explicit Control Flow Graph). ElI ICFG y el ECFG comparten el mismo conjunto de
vertices (0 nodos), pero representan el flujo de control de procedimientos internos, o la
transferencia de control ocasionada por instrucciones PERFORM en diferentes formas, utilizando
diferentes formas de bordes. En ambas representaciones los vértices (o nodos) se dividen en 4
clases.

Vértices de entrada. Representan inicios de rangos PERFORM.
Vértices de salida. Representan el final de rangos PERFORM.
Vértices PERFORM, representan instrucciones PERFORM.
Vértices de Célculo, representan otros tipos de instrucciones.
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Seré conveniente tratar al programa principal como si fuera un rango PERFORM con vértices de
entrada y salida diferenciados Sy, y En. Un rango PERFORM es representado por un par (s, €)
que consiste en un vértice de entrada e y uno de salida s. Para cualquier vértice u de un
PERFORM se define el correspondiente rango de instrucciones como rango (u). El conjunto de
todos los rangos en el programa RangoPerform es:

{(s,, e, }{rango(u) | u es un vértice PERFORM }

Las aristas que salen de los vértices de computo y de entrada a PERFORM, forman el flujo de
control de procedimientos internos tanto para la ICFG como para la ECFG. En las dos
representaciones un vértice de salida tendra también una arista saliente, lo que significa una
transferencia de control que ocurre de dicho vértice de salida y fluye hacia su sucesor sintactico si
el vértice es alcanzado por el flujo cuando la salida esta inactiva. En la ICFG, cada vértice u tiene
un sucesor unico, el sucesor sintactico de la instruccion PERFORM. En contraste, en la ECFG, u
tiene una arista saliente de llamada hacia la entrada del vértice de rango (u). El vértice de salida
del rango (u) tiene una arista de tipo regreso hacia el sucesor sintactico de u. En la figura 7 se
muestra un programa de ejemplo y su representacion combinada ICFG, ECFG [64].

PERFORM AE THRU AX.
. PERFORM EE THRU EX.
PERFORM BE THRU BX.
. STOP RUN.

RERSH

. PERFORM CE THRU CX.

EEECEECEE

‘‘‘‘‘‘
...........

... ——irrasenims, b i g
.

’ 7 . A, .
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Figura 7 Gréficas ICFG y ECFG para un programa COBOL.

El objetivo primario de un analisis de control de flujo es el de determinar el conjunto de
funciones que pueden ser llamadas en cada aplicacion (por ejemplo e (x), donde x es un
parametro formal de la funcion), este problema ha sido estudiado de manera amplia en [49, 65,
66].

Si se concibe al programa en términos de caminos logicos de ejecucion, se trata de evitar trabajar
con una gréafica con el flujo completo del programa donde todos los lugares con llamadas se ligan
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a todas las entradas de funciones y donde todas las salidas de funciones se ligan a sus lugares de
retorno. Frecuentemente esto es complementado por medio de contornos [67] cadenas de
llamadas [68] o de elementos léxicos del lenguaje [69] para mejorar la precision de la
informacidn obtenida. Una manera de especificar el analisis es mostrar como generar un conjunto
de restricciones[70-73] cuya solucion més sencilla se calcula utilizando ideas basadas en gréficas.
Sin embargo, la mayoria de los articulos sobre Analisis de Control de flujo [49, 65-67] no
consideran efectos colaterales, siendo una excepcion [74] .

2.4.5 ANALISIS DEL FLUJO DE DATOS.

La parte de analisis de flujo de datos en procedimientos internos ignora en la mayoria de los
casos las llamadas a modulos externos y trata la llamada a estos y sus retornos como si fueran
instrucciones GO TO desde un punto de Ilamada: si se debe analizar un procedimiento con ciertas
piezas de informacion, la informacion resultante que se procesa a la salida del procedimiento
deberia ser idealmente propagada hacia atras hacia el punto de retorno que corresponde a la
Ilamada original en el anélisis, como se muestra en la figura 8.

_ R e
ﬁ-‘ﬂh‘ﬂﬂﬂ de Entrada [l\; A

V7 (eands fwaande N\ {
O NG N N

N2 / \__/

S

LY
Llamada a \ Llamada a

|
Plo P2 / P2
\

/"“"‘\. LM
./f:.:h:h:l\;. '/‘:-f“lhth}| \ /
I\/\P‘/ Py

Funcion Call (Llamada)

| 4 N7

Figura 8 Funcion de llamada.

En otras palabras, en la vista interior de procedimientos se considera a todos los caminos 16gicos
de ejecucion que sean validos (y este conjunto de caminos es un lenguaje regular), en tanto que la
vista de interconexién de procedimientos considera solamente aquellos caminos que son validos,
aquellos en donde las entradas y salidas de los mismos hacen juego al estilo de la codificacion
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con paréntesis (y este conjunto de caminos es propiamente un lenguaje libre de contexto). La
mayoria de articulos que hablan sobre anélisis de flujo de datos [68, 75] no consideran los
procedimientos de primera clase y por lo tanto no tienen necesidad de un componente que se
asemeje al analisis de control de flujo, una excepcion notable a lo anterior es [76].

Una propuesta tiene que ver con el analisis de procedimientos internos para obtener funciones de
transferencia para todas las instrucciones CALL [68, 75] (y algunas extensiones [77]).

Existen dos entornos de andlisis de flujo de datos sensibles al contexto entre procedimientos. Sin
pérdida de generalidad se puede considerar Unicamente el analisis hacia delante de los problemas
de flujo de datos [48]. Dado un programa para analizar, un analisis completo construye un

entorno (G, L,F,M,n), donde

-G = (N, E, p) es una grafica dirigida con un conjunto de nodos N, un conjunto de aristas E y un
nodo de inicio p € N (en este caso G se considera la grafica de llamada entre procedimientos
internos del programa).

- <L,s,/\> es una semi-reticula (red, lattice) de recorrido [48] con orden parcial <y recorrido A.

Por simplicidad se considera que L es finito y que tiene un elemento de alto nivel T.
- F <{f | f:L— L}es una funcion espacio cerrada bajo composicion y recorridos arbitrarios,

se asume gue F es mondtona [48].

- M :N — Fes una asignacion de funciones de transferencia hacia los nodos en G (sin pérdida
de generalidad, se asume que no hay funciones de transferencia hacia las aristas). La funcién de
transferencia para el nodo n se denota f.

- 1 € L es la solucién al fondo de p.

El programa se representa por medio de una grafica de control de flujo entre procedimientos
internos (ICFG Interprocedural Control Flow Graph). Cada procedimiento tiene un nodo simple
de entrada (el nodo p es el nodo de entrada del procedimiento de inicio) y un nodo simple de

salida. Cada instruccion call se representa por un par de nodos, un nodo de llamado y un nodo de
retorno. Hay una arista, desde el nodo de Ilamada hasta el nodo de entrada del procedimiento
[lamado, también hay una arista desde el nodo de salida del procedimiento Ilamado hacia el nodo
de retorno en el procedimiento llamador.

Un camino desde el nodo n, hasta el nodo n, es una secuencia de nodos p = (n,,...,n, ) tales que
(n;,n,,) eE. Sea f =1 °f,°.°f, , un camino realizable es un camino sobre el cual cada

procedimiento regresa al sitio de llamada que lo invocd [68, 78, 79], solo tales caminos
representan pasos potenciales de secuencias de ejecucion. Un camino realizable del mismo nivel
es un camino realizable cuyo primer y Gltimo nodo pertenecen al mismo procedimiento y sobre el
cual el nimero de nodos de Ilamada es igual al nimero de nodos de retorno. Tales caminos
representan pasos de secuencia de ejecucién durante los cuales la pila de llamadas puede crecer
de manera muy profunda temporalmente, pero nunca menos profunda que su profundidad
original, antes de regresar de manera eventual a su profundidad original [79]. El conjunto de
todos los flujos realizables (Realizable Paths) de n a m serd denotado como RP (n, m); el
conjunto de todos los flujos realizables del mismo nivel de n a m se denota como SLRP (n, m),
Same-Level Realizable Paths.
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Para cada ne N la solucion de recorrido de todos los flujos realizables (MORP, Meet Over all
Realizable Paths) en n se define como MORP(N) = A o, T, (17)

Anélisis no sensible al contexto. Después de construir <G, L,F, M,77>, un analisis de programa

calcula una solucion S:N — L ; la solucion al flujo de datos en el fondo del nodo n, sera
denotada como S, . La solucion es confiable si y solo si S, < MORP(n)para cada nodo n, un
analisis confiable calcula la solucion confiable para cada entrada valida del programa.
Tradicionalmente se construye un sistema de ecuaciones y después se resuelve utilizando
iteraciones de punto fijo. En el caso mas simple, un analisis no sensible al contexto construye un
sistema de ecuaciones de la forma:

s —n. So=_ A f.(S,)

mePred (n)

Donde Pred (n) es el conjunto de nodos predecesores para n. La solucion inicial tienea S, =7y

a S, =T para cada n= p; la solucion final es un punto fijo del sistema y es también una
aproximacion confiable de la solucién MORP.

Anaélisis sensible al contexto. EI problema con la propuesta de arriba es que la informacion se
propaga desde la salida de un procedimiento hacia todos sus llamadores. El analisis sensible al
contexto se usa para lidiar con esta potencial fuente de imprecision. Una propuesta es la de
propagar elementos de L junto con etiquetas las cuales aproximan el contexto de la llamada al
procedimiento. En la salida del procedimiento, estas etiquetas se consultan en orden de propagar
la informacion hacia atras solamente hacia los sitios en los cuales el contexto de la llamada existe.
La “propuesta funcional” de sensibilidad al contexto [68] utiliza una nueva reticula que es la
funcién espacio de las funciones que trazan un mapa de L a L. Intuitivamente, si la solucién en el
nodo n es un mapa h, : L — L, entonces para cada x € L se puede utilizar h,(x) para aproximar

f,(x) para cada camino p € SLRP(e,n), donde e es un nodo de entrada del procedimiento que
contiene a n. En otras palabras, h, (x) aproxima la parte de la solucion en n que ocurre durante el
contexto de llamada x en e. Si el contexto de llamada x nunca ocurre en e, entonces h, (x)=T. La
solucion al problema original se obtiene como A,_ h, (x).

En general esta propuesta requiere una representacion compacta de las funciones y
composiciones y recorridos funcionales explicitos, los cuales son en general no viables. Cuando L
es finito, una version factible del anlisis se puede disefiar [68]. La figura 9 representa una
descripcion simplificada de esta version. H[n, x] contiene el valor actual de h,(x); la lista de
tareas contiene pares (n, x) para los cuales H[n, x] ha cambiado y tiene que ser propaganda a los
sucesores (Sucr) de n. Si n es el nodo de llamada, en la linea 7 del diagrama, el valor de H[n, x]
se propaga hacia el nodo de entrada del procedimiento llamado. Si n es un nodo de salida, el
valor de H[n, x] se propaga unicamente a los nodos de retorno a los cuales los nodos de llamada
x correspondientes ocurren (lineas 8-10).

Para entornos distributivos [48], este algoritmo termina con la solucion MORP; para entornos
monotonos no distributivos, produce una aproximacion confiable de la solucion MORP [68],
Cuando una reticula es la alimentadora de algun conjunto basico finito D de hechos del flujo de
datos (por ejemplo el conjunto de todos los potenciales alias o el conjunto de todas las
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definiciones de variables), el algoritmo puede ser modificado para propagar elementos de D, en
lugar de los elementos de 2°. Para entornos distributivos, esta propuesta produce una solucion
precisa [79]. Para entornos mondtonos no distributivos, al restringir el contexto a un conjunto de
un solo elemento necesariamente se introduce alguna aproximacion; el analisis de programas de
alias de apuntadores cae en esta categoria [78].

Entrada (G,L,F,M,n); Les finita
Salida S:arreglo [N] de L
Declarar H : arreglo [N, L] de L; valores iniciales T
W : listade (n, X), ne N, x e L; inicialmente vacia
[01] H[p,nl=7; W ={(o,m}
[02] Mientras W #0 repetir ciclo:
[03] borrar (n, x) de W; y = H[n, x];
[04] Si n no es un nodo call o un nodo de salida, entonces
[05] Para cada m e Sucr(n) propagar (m,x, f.(y));
[06] Si n es un nodo call, entonces
[07] e := Entrada _ Llamada(n); propagar(e, y, f.(y));
[08] Si n es un nodo de salida, entonces
[09] Para cada r € Sucr(n)y | € L ejecutar:
[10] Si H[nodo _call(r),1]= x Entonces propagar (r, I, f (y));
[11] Paracada ne N ejecutar
[12] S[n] := A, HINIY;
[13] Procedimiento propagar (n, X, y)
[14] H[n,x]:=H[x,n] A y; Si H[n, x] cambid, entonces agregar (n, x) a W

Figura 9 Algoritmo del analisis de flujo de datos de un programa sensible al contexto en seudo-codigo.

2.5 EXTRACCION DE FUNCIONALIDAD DE APLICATIVOS.

Los conceptos de Mineria de Conocimiento en reglas de negocio heredadas pueden sonar
abstractos o amenazadores para las personas, pero los mismos son muy importantes. Cualquier
organizacion con una base importante de sistemas heredados instalados, debe considerar el uso de
la extraccion de reglas de negocio, asi mismo considerar el reciclado o reuso de tales reglas de
negocio como el componente clave de iniciativas de proyectos de tecnologia de informacion.

2.5.1 CRITERIOS DE EXTRACCION DE REGLAS DE NEGOCIO.
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Como ya se explico en el capitulo I, los sistemas heredados tienen como una de sus principales
caracteristicas su antigliedad y la carencia de la documentacion de disefio o que la misma no esta
actualizada. Ahora bien, ¢qué es una regla de negocio?, segin el Grupo de Administracion de
Objetos (OMG), las reglas son declaraciones de alguna politica o bien de condiciones que se
deben cumplir necesariamente, las reglas de negocio son las reglas que gobiernan la manera en
que un negocio opera. Para el proposito de la presente investigacion aplicativa, una regla de
negocio es una combinacién de logica imperativa y condicional que cambia el estado de un
elemento de datos. Como ejemplo ilustrativo una regla puede ser algo similar a:

"Pagar una factura de proveedor solamente si la misma ha sido aprobada”.

La extraccion de reglas de negocio identifica y captura cualquier combinacién de instrucciones
condicionales o imperativas las cuales son aisladas para facilitar el entendimiento y la
reutilizacion del conocimiento contenido dentro de los sistemas informaticos heredados. Las
reglas pueden invocar a otras reglas y ser representadas dentro de una estructura jerarquica de
reglas. La extraccion de reglas de negocio documenta cuales reglas estan implementadas o son
ejecutadas por un conjunto de programas Yy sistemas informaticos. La consolidacion vy
reutilizacion de las reglas extraidas puede extenderse al hacer dichas reglas disponibles a los
equipos de disefio y desarrollo. La extraccion de reglas de negocio requiere una evaluacion
preliminar de alto nivel del ambiente existente para que los analistas puedan segmentar dichos
sistemas como preparacion para la extraccion de reglas. Los analistas deben segmentar un
inventario de un subconjunto de componentes para ser alimentados en el proceso de extraccion.
Al nivel de arquitectura los analistas deberian determinar como se comparten los datos entre
sistemas para refinar los sistemas a incluir en un proyecto de esta naturaleza, por ejemplo
cualquier sistema que actualice una base de datos compartida o un archivo maestro. Después los
analistas deberian refinar el conjunto de componentes basados en las funciones que los mismos
desempefian. EIl propdsito es el de reducir un conjunto relativamente grande de componentes en
un conjunto mas manejable.

Este analisis preliminar debe identificar alguna debilidad en el sistema a analizar, la cual se
recomienda corregir antes de ejecutar la extraccion de reglas. La eliminacion de fallas en el
codigo, tales como recursividad, reestructuracion, légica demasiado compleja o la division de
modulos demasiado grandes y complejos simplifican la extraccion de reglas, lo mismo aplica
para la reestructuracion de los nombres de los datos, lo cual ayuda a determinar cuales datos
impactan las reglas.

Las reglas de negocio estan sujetas a cambios cuando el mercado y la tecnologia cambian. Las
reglas de negocio usualmente son escritas en documentos (por ejemplo manuales de politicas)
antes de ser codificadas en el software. Con el paso del tiempo, cuando las reglas evolucionan y
se agregan nuevas funcionalidades, tanto el software como los documentos se vuelven demasiado
grandes y dificiles de entender y mantener. Los analistas y programadores del software que
inicialmente ayudaron a transformar las reglas de negocio expresadas en texto en su presentacion
correspondiente en el software, gradualmente tienden a concentrarse Unicamente en el software y
gradualmente pierden confianza en los documentos de texto. Esto crea un problema de
mantenimiento.

En grandes sistemas heredados en COBOL, como los que se describieron en el capitulo I, cuando
ocurre una actualizacion de alguna politica de negocio, las personas encargadas de dar
mantenimiento al software, deben entender las reglas de negocio relevantes que podrian
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implementar dicha actualizacion en particular. Puesto que los analistas usualmente no trabajan
con documentos de texto debido a que los consideran poco entendibles o confiables, entonces las
actualizaciones de vuelven muy dificiles. Es aqui donde se visualiza que los analistas requieren
de una aproximacion automatica que extraiga las reglas de negocio del codigo. Con esto surge la
pregunta: ¢Es posible extraer las reglas de negocio incrustadas en el codigo heredado de manera
que ellas pudieran ser controladas en los documentos de negocio? Esto es un asunto critico e
importante porque una vez que las reglas de negocio son conocidas, es facil para una
organizacion desarrollar nuevas reglas o modificar las existentes. Ademas, las reglas de negocio
contienen con frecuencia informacion atil de propietario que podria no estar disponible en
cualquier otra forma debido a una gran variedad de razones, tal como la partida de personal clave.
Cuando se habla de extraccién de reglas de negocio, se pueden resumir los siguientes
requerimientos basado en diferentes experiencias profesionales y en diversos articulos leidos [80]

Criterio I. Representacion fiel. Cualquier regla de negocio extraida debe reflejar el estado actual
del software. Este es el criterio mas importante y si este criterio entra en conflicto con algln otro
este criterio debe prevalecer. También se deberia tener una representacion estructurada de las
reglas de negocio, haciendo una transformacion de las mismas si estas aparecen de manera poco
estructurada dentro del cadigo.

Criterio I1. Representacion multiple y abstraccion jerarquica. Diferentes personas requieren de
diferentes representaciones de las reglas de negocio. Los gerentes de mantenimiento de software
podrian requerir de una vista muy global del software, tal como cuales reglas de negocio estan
implementadas en qué modulos. Sin embargo un programador de mantenimiento es el
responsable de agregar, borrar o modificar en tiempo real el codigo que implementa las reglas de
negocio. Por eso un programador tipicamente desea ver expresadas las reglas de negocio como
segmentos de cddigo, mientras que los gerentes prefieren tablas de decision, arboles de decision o
graficas estructuradas.

Las reglas de negocio deberian ser representadas de manera jerarquica. Las reglas de negocio son
frecuentemente complejas porque deben cumplir varias restricciones, tales como consideraciones
legales, de mercadeo y tecnoldgicas. También, las reglas de negocio cambian con el tiempo. La
mayoria de programas heredados contienen almacenadas reglas de negocio viejas, siendo la
principal razén de esto la liberacién de nuevas versiones. Un cliente de un programa existente
pudiera continuar siendo atendido con una version antigua del software usando las reglas
anteriores en vez de las nuevas, también las reglas de negocio anteriores pudieran no haber sido
removidas del cddigo heredado inclusive si las reglas no son requeridas. Las reglas de negocio
pudieran ser extensas (incluso miles de paginas) detalladas e implantadas en maltiples procesos.
Por eso podria ser extremadamente dificil rastrear las reglas sin alguna forma de abstraccién o
descomposicion.

Criterio I11. Politicas de negocio especificas por dominio. Las reglas de negocio son diferentes
de los comentarios o documentacion en los programas. La documentacién en los programas
incluye tanto conocimiento de la aplicacién como conocimiento de programacion. Sin embargo la
mayoria del personal de mantenimiento de software prefiere que las reglas de negocio sean
expresadas en el vocabulario del dominio al que corresponden, o con exactitud, esto por medio
del uso de variables que representen un concepto en el dominio de la aplicacion, por ejemplo una
variable tal como | o LOOP-INDEX es usada frecuentemente como un contador en un ciclo del
programa, pero la variable INVENTORY-RECORD-IN podria representar un concepto de dominio
porque es posible que represente registros del inventario actual utilizados en la generacion de
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reportes de facturacion. Una herramienta que ayude a extraer las reglas deberia proporcionar los
medios para identificar conceptos importantes incluidos datos y algoritmos relacionados a las
reglas de negocio inclusive si estos vinieran de una entidad o elemento externo.

Criterio 1V. Automatizacion asistida por el factor humano. Para agilizar el proceso de
mantenimiento de software la extraccion de reglas de negocio deberia ser automatizada tanto
como sea posible. Sin embargo en la practica ha sido demostrado muchas veces que es
extremadamente dificil si no imposible concebir un programa o herramienta completamente
automatica que extraiga las reglas de negocio. Dicha herramienta deberia involucrar intervencion
humana porque las reglas de negocio son complicadas y evolucionan con el software que los
rodea con el paso de los afios. Inclusive si la extraccion automaética fuese posible, las reglas
extraidas pudiesen no ser adecuadas para ser usadas en el mantenimiento del software. Por eso es
preferible que el mantenimiento se auxilie de herramientas interactivas que permitan la
extraccion de las reglas, simplificar su representacion y permitan una relacion con el codigo, en
lugar de proporcionar una caja negra que extrae las reglas de negocio autométicamente. El
sistema deberia también sugerir pistas para ayudar al programador o analista durante el proceso
interactivo de extraccion.

Criterio V. Herramienta de mantenimiento. Las reglas de negocio extraidas deberian ser Utiles
para ayudar en otras tareas de mantenimiento. Por eso una herramienta de extraccion de reglas de
negocio deberia ser parte de un paquete o conjunto de herramientas de mantenimiento de
software. La herramienta deberia proporcionar el mapeo de cualquier regla de negocio con su
correspondiente implementacion en el cddigo y viceversa. Esta capacidad permitiria a los
programadores y analistas concentrar su atencion unicamente en los segmentos de cddigo o
funciones del software que son relevantes para una tarea de mantenimiento en particular.

Segun algunas investigaciones, en general una regla de negocio puede ser definida como una
funcidn, restriccion o transformacion de las entradas de una aplicacién en sus salidas. Esto es asi
porque eventualmente una regla de negocio debe producir una salida para los usuarios adecuados
y debe tomar algunas entradas de sus usuarios para iniciar el procesamiento.

Formalmente una regla de negocio R puede ser expresada como un segmento de programa F que
transforma un conjunto de variables de entrada | en un conjunto de variables de salida O.

0=F(I)

Por ejemplo Utilidades = (Ingresos - Gastos) es una regla de negocio simple donde Utilidades es
la salida, Ingresos y Gastos son entradas y la resta es la funcion implementada por el segmento
de programa F. En aplicaciones de negocio los datos juegan un papel predominante, por eso una
regla de negocio es usualmente centrada alrededor de ciertos datos ya sea de entrada o de salida.
Por ejemplo la regla de negocio simple de arriba puede ser ligada tanto a la variable de salida
Utilidades o a cualquiera de las dos variables de entrada o a cualquier combinacion de esos datos
en la documentacion del sistema.

2.5.2 CLASIFICACION DE VARIABLES.
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Basados en los criterios anteriores algunos autores recomiendan usar una aproximacién centrada
en datos para extraer las reglas de negocio, entonces para ser compatible con la definicion de
regla de negocio, se deberian identificar primero datos de entrada/salida 6 ambos para iniciar la
BRE (Business Rule Extraction). Entonces, por ejemplo si se desea extraer reglas de negocio que
tengan que ver con llamadas gratuitas en un programa que calcula facturas de llamadas
telefénicas primero se deberian identificar las variables que representen cargos de numeros
gratuitos y después extraer segmentos de cddigo que de manera directa o indirecta manipulen
esas variables y con esto extraer las reglas de negocio relacionadas a los cargos de numeros
gratuitos. Este primer paso es para identificar las variables importantes del cddigo las cuales
pueden ser utilizadas después para expresar reglas de negocio

En una instalacion tipica se pueden encontrar miles incluso cientos de miles de variables en el
cddigo. Para esto se deben aplicar técnicas de clasificacion de variables. Cuando ya se han
identificado las variables de dominio es necesario seleccionar un subconjunto de esas variables
relacionadas a un conjunto especifico de reglas y después extraer los segmentos de cddigo que
usan o son afectados por las variables de dominio seleccionadas. Las reglas de negocio extraidas
deberian expresarse Unicamente en términos de las variables de domino identificadas. Para esto
es (til valerse de algunas reglas heuristicas.

La extraccion de segmentos de codigo relevante plantea problemas como el criterio de extraccion,
las variables a contener, el punto de inicio de la extraccién. Una vez que el codigo que contiene la
regla de negocio haya sido aislado viene el problema de la presentacion a diferentes usuarios esto
por medio del uso de diferentes esquemas jerarquicos. La clasificacion de variables involucra la
categorizacion de variables en diferentes tipos, por ejemplo variables de dominio, de programa,
constantes o globales, esta clasificacion es de utilidad debido a que muchos programas manejan
demasiadas variables y conocer el papel que juega cada variable en el programa, reduce el tiempo
que lleva entender el cddigo. Una clasificacion atil de variables podria ser la siguiente:

Datos de dominio: Son variables inherentes al dominio de la aplicacién y no dependen de una
implementacidn especifica de algin programa.

Datos de programa: Variables dentro del programa que no son variables de dominio, sino datos
del programa, por ejemplo una variable definida como elemento COBOL de nivel 77 y usada
dentro de un procedimiento de analisis.

Datos locales: Datos con alcance de un solo elemento COBOL.

Datos globales: Las variables globales son referenciadas en maltiples unidades de compilacion
COBOL o elementos que no son COBOL en multiples procedimientos. Esta clasificacion es muy
importante para programas escritos en COBOL donde hay muy pocos mecanismos para limitar el
acceso a una variable.

Datos de entrada: Las variables de entrada son los datos involucrados en eventos de entrada,
como la lectura de un archivo o de una base de datos.

Datos de salida: Son variables involucradas en eventos de salida tales como la actualizacion de
un archivo o una base de datos.

Datos Constantes: Son variables que no cambian de valor durante la ejecucion del programa.
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Datos de control: Son variables usadas en el calculo de predicados. Esta clasificacion le da al
programador una idea en cuanto a los objetivos del programa respecto de los datos.

2.5.3 EXTRACCION DE FUNCIONALIDAD EN COBOL POR MEDIO DE REGLAS
HEURISTICAS.

Una vez que se tiene una idea de como clasificar las variables en diferentes categorias, es
necesario identificar a las variables de dominio relevantes entre todas las variables de dominio
encontradas en el codigo. De acuerdo a Huang y Tsai [80] la guia pueden ser reglas heuristicas
como las que a continuacion se listan:

Regla Heuristica 1.
Se seleccionan las variables generales de entrada y salida como variables de dominio. Es decir el
sistema puede ser visto en general como una caja negra que mapea sus entradas como salidas.

Regla Heuristica 2.

Se seleccionan las variables de entrada y salida de cada procedimiento como variables de
dominio, dado que los procedimientos son los componentes funcionales de un sistema. En un
software COBOL a diferencia de otros lenguajes de programacion los procedimientos pueden ser
implementados como instrucciones, frases, parrafos, secciones y programas o partes de ellos.

A continuacion se ilustra un ejemplo de seleccion de variables utilizando un ejemplo de Grauer
[81]. Es un programa que calcula las cuotas de colegiatura en una universidad. De acuerdo a la
regla heuristica 1, se deberian utilizar todas las variables de entrada y salida del sistema como
punto de inicio.

En este ejemplo las entradas del sistema son EST _HORAS MATERIAS, EST BECA,
IND_CUOTA_INSCRIPCION y IND_CUOTA ACTIVIDADES y la salida es
TOTAL_IND_FACTURA. La identificacion de estas variables puede ser realizada de forma
manual o utilizando algoritmos automatizados [82]. Se puede iniciar la extraccion de las reglas de
negocio en las instrucciones de entrada o de salida del programa. En este ejemplo en particular se
realizo el trazado desde la instruccion de salida y hacia atrés, al final del proceso se obtiene la
siguiente relacion, donde el asterisco (*) indica multiplicacion y tiene precedencia sobre la
adicion y la substraccion.

TOTAL IND FACTURA = ¥ (EST HORAS MATERIAS * 127.50 +
IND CUOTA INSCRIPCION + IND CUOTA ACTIVIDADES - EST BECA)

La regla de negocio extraida nos dice que la facturacion total de las colegiaturas es la suma de las
facturas de todos los estudiantes. Como la factura de un estudiante es la suma individual de sus
cuotas de colegiatura, inscripcion y actividades menos cualquier beca disponible. Una colegiatura
individual es determinada al multiplicar el niUmero de horas tomadas en sus materias por $127.50.
La regla heuristica 2 sugiere seleccionar las variables de entrada y salida de cada procedimiento
como variables de dominio. Si en este ejemplo, las instrucciones COBOL se tratan como
procedimientos, entonces las variables intermedias IND_FACTURA y IND_COLEGIATURA
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pueden ser referidas como variables de dominio. Entonces la regla de negocio puede ser
representada jerarquicamente como:

TOTAL IND FACTURA = X (IND FACTURA);

IND FACTURA = IND COLEGIATURA + IND CUOTA INSCRIPCION +
IND CUOTA ACTIVIDADES - EST BECA

IND COLEGIATURA = EST HORAS MATERIAS * 127.50

Una vez que se conoce como seleccionar variables de dominio para extraer las reglas de negocio
y como seleccionar un punto de inicio para rastrear segmentos de cddigo, se puede ya sea rastrear
el codigo manualmente o bien hacer uso de una herramienta de software para recuperar
segmentos de codigo relevantes. En este caso hay una técnica llamada segmentacion de codigo.
La segmentacion de codigo y sus extensiones [83-88] son técnicas para descomponer programas
por medio del andlisis de su flujo y control de datos. Al iniciar en un determinado punto del
programa, la segmentacion de programas automaticamente recupera codigo relevante utilizando
dependencias de datos y/o control de flujo. Las técnicas de segmentacion de programas por si
mismas no son capaces de obtener reglas de negocio, ya que la segmentacion es algo similar a
una maquina de busqueda que no puede ejecutarse sin un dato de entrada que la alimente, en este
caso el criterio de segmentacion. Por eso la extraccion de codigo deberia ser dividida en dos
pasos: (1) identificacion del criterio de segmentacion y (2) la ejecucién de la segmentacion del
programa. También muchas veces es necesario reducir el espacio de busqueda en el proceso.

Tradicionalmente un criterio de segmentacién es un par (i, V) donde i es una instruccion del
programa en P y V es un conjunto de variables que estan relacionadas o conciernen a la
instruccion i. Pero el par (i, P) no es suficiente para ejecutar la segmentacion porque no
proporciona informacién acerca del espacio de blsqueda. Por lo tanto la segmentacion a veces
produce segmentos muy grandes para poder ser considerados Utiles [88]. Ademas, una regla de
negocio puede extenderse solamente en una porcién particular del programa, por ejemplo desde
un procedimiento de aceptacion de algunas entradas hasta la generacion de algunas salidas. Sin
restricciones, la segmentacion puede tratar de buscar relaciones en el programa entero y producir
segmentos que contengan cddigo innecesario o irrelevante.

La identificacién del criterio de segmentacion consiste en tres partes: (1) un conjunto de variables
V; (1) la instruccion i; y (3) la restriccion C. El conjunto de variables V es seleccionado
previamente para contener variables de dominio. La instruccion del programa i se puede
seleccionar usando tres reglas heuristicas.

Regla Heuristica 3.

Las instrucciones de entrada y de salida del programa son buenas candidatas para realizar la
extraccion de reglas de negocio (BRE), ya que estas indican usualmente el inicio y el fin de cierto
procesamiento. Al rastrear desde una instruccion de entrada (o de salida) hacia adelante (o hacia
atras) se tendra la capacidad de recuperar segmentos de codigo relevantes. Por ejemplo si se
considera la siguiente instruccién WRITE:

WRITE REP-LINEAIMPRESION FROM LINEA1-PRINCIPAL AFTER ADVANCING 1
LINES

Se puede iniciar la segmentacion hacia atrds en la instrucciéon de arriba. ElI segmento que se
obtenga es una regla de negocio que gobierna a LINEAL-PRINCIPAL. Cuando el proceso dirigido
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por el la interaccion entre las variables de entrada y de salida es complejo, se pueden utilizar
algunas variables intermedias para simplificar las reglas de negocio. Es importante notar que las
variables intermedias deberian ser variables de dominio solamente. De otra forma la expresion de
la regla de negocio se puede volver complicada. Debido a esto las siguientes reglas heuristicas
aplican para seleccionar variables intermedias.

Regla Heuristica 4.

Un lugar que es un centro de distribucion en el programa es un candidato a punto de inicio para
hacer segmentacion hacia adelante. Un punto de entrega en el programa delega datos de entrada
de diferentes tipos a los procedimientos correspondientes. Dada una entrada, el procedimiento de
entrega correspondiente lleva las reglas de negocio que regulan el procesamiento de entradas de
diferente tipo. La figura 10 ilustra la situacion.
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Figura 10 Punto de bifurcacion (distribucion) en un programa.

Por ejemplo si se considera el siguiente procedimiento extraido de un programa COBOL. El
mismo envia registros de entrada a las secciones EO01, E11, E02 6 E04 en término de los valores
de la variable TARJETA-NUM en el registro. Claramente si se inicia la segmentacion hacia
adelante a partir de la linea 055000, 055200, 055400 ¢ 055800, se tiene la capacidad de separar el
programa en 4 partes, donde cada parte soporta solo un tipo de registro.

054600 PROCESA-UN-REGISTRO SECTION.
054700 PROCESA-UN-REGISTRO-010.
054800 EVALUATE TARJETA-NUM
054900 WHEN 'EO1'

055000 PERFORM EO1-PROCEDIMIENTO
055100 WHEN 'E11'
055200 PERFORM E11-PROCEDIMIENTO
055300 WHEN 'EO2'
055400 PERFORM E02-PROCEDIMIENTO
055500 WHEN 'EO3'
055600 CONTINUE
055700 WHEN 'EO04'
055800 PERFORM E04-PROCEDIMIENTO
055900 WHEN 'EOS5'
056000 CONTINUE

056100 END-EVALUATE.
056200 PERFORM LEER-ENTRADA.
056300 PROCESA-UN-REGISTRO-SALIR.
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056400 EXIT.

Regla Heuristica 5.

Un punto de finalizacion en un procedimiento es un candidato para punto de inicio para
segmentar hacia atras. Algunos procedimientos estdn dedicados a producir salidas. Puede haber
maltiples ocurrencias de eventos de salida para la misma variable de salida. La secuencia de esas
ocurrencias de salida es una regla de negocio que muestra como organizar las salidas para formar
un archivo, un reporte, una tabla o una presentacion de una pantalla de salida. Empezando desde
el final del procedimiento, un trazado hacia atras a lo largo de todas las posibles rutas logicas de
ejecucion puede identificar todos los posibles eventos de salida con respecto a una variable de
salida dada y de este modo formar un segmento. Tal segmento es una regla de negocio. Las
restricciones en el espacio de segmentacion son de 2 tipos: en profundidad y en frontera. La
limitacion en profundidad es una restriccion que limita el espacio de busqueda por medio de
distancia en dependencia. Un limite en profundidad puede reducir de manera efectiva el espacio
de busqueda en una grafica de dependencia y por lo tanto reducir el tamafio del segmento a
obtener.

La segmentacion de frontera es un conjunto de puntos en un programa que especifican una region
del mismo que debe ser segmentada. Estos puntos del programa son implementados como un
conjunto de marcas en los nodos de una gréfica de control de flujo (CFG), tal como una gréfica
de llamadas a mddulos externos. El entendimiento del programa es incremental. Un programador
usualmente se concentra en una porcion particular del cédigo a la vez. El programador puede
entender algunas de las funciones con esta porcion del codigo y dichas funciones se pueden tratar
como componentes intrinsecos que no necesitan ser analizados otra vez y por eso pueden ser
puestos fuera de la frontera del segmento a obtener.

Elegir el algoritmo de segmentacion depende del criterio de segmentacion elegido y de la
estructura del codigo. Para esto se sugieren las siguientes otras reglas heuristicas.

Regla Heuristica 6.
Escoger segmentacién hacia adelante si la variable del criterio de segmentacién es una variable
de entrada.

Regla Heuristica 7.

Escoger segmentacion hacia atras si la variable del criterio de segmentacion es una variable de
salida. Una entrada es un punto de inicio de dependencias y por lo tanto escoger segmentacion
hacia atras no tiene sentido. De manera similar desde que una salida es un punto final de las
dependencias, la segmentacion hacia adelante desde una variable de salida es de manera muy
probable inatil. Una variable de entrada puede ser utilizada para producir diferentes salidas.

Regla Heuristica 8.

Escoger la segmentacion hacia adelante si un punto de inicio de un andlisis es un punto de
distribucion. Desde que un punto de distribucion hace descender las entradas hacia diferentes
unidades de procesamiento, basado en el tipo de las entradas, la segmentacion hacia adelante
puede separar de manera eficiente el procesamiento asociado con un tipo particular de la entrada.

No es suficiente tener Gnicamente algoritmos de segmentacion hacia adelante y hacia atras
porque las reglas de negocio son a veces muy complejas. Puede ser necesaria una segmentacion
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interactiva e iterativa, ademas de la segmentacion de una sola pasada, para obtener un
procesamiento ciclico intangible, lo cual se muestra en la figura 11.

La segmentacion recursiva [88] permite que segmentos obtenidos previamente sean analizados
mas a detalle y descompuestos. La segmentacion tradicional de programas puede dividir
programas unicamente, pero los segmentos consistentes con las reglas heuristicas mencionadas
anteriormente no necesariamente son programas. La segmentacion recursiva facilita el
entendimiento de programas de manera interactiva e iterativa. Por ejemplo la segmentacion
recursiva puede ser utilizada para ordenar las relaciones complejas entre multiples entradas y
multiples salidas.

Figura 11 Funcionalidad compleja mezclada en un programa.

Usualmente una entrada contribuye a generar mas de una salida y una entrada depende de una o
mas entradas. La segmentacion recursiva puede ser utilizada de tal manera que primero se hace
una segmentacion hacia delante empezando desde un punto para encontrar todo el codigo
afectado por la entrada y luego escoger una salida para ejecutar segmentacion hacia atras en el
segmento. El segmento resultante es el codigo que se relaciona a una especifica entrada y una
salida especifica. La figura 12 ilustra lo anterior.

(a) (b}

(a) El irea sobreada es la segmentacion
hacia adelante desde la entrada V

(h) El avea sombreada es el segmento recursive producido por la
segmentacion hacia atras del segmenio previo, utilizando la
salida W come punte de inicio

Figura 12 Segmentacion recursiva de un programa.

La segmentacion tradicional de programas extrae las reglas de negocio al nivel de instruccion.
Esto no es apropiado para sistemas grandes. De acuerdo al criterio de representacion multiple y
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abstraccion jerarquica, es deseable extraer reglas de negocio en niveles de abstraccion altos, tales
como graficas de invocacion a moédulos externos o graficas de dependencia de modulos
representadas al nivel del programa. Segmentacion al nivel de médulo o de procedimiento puede
ser usada para extraer relaciones entre modulos y procedimientos. Por ejemplo un segmento de
modulo consiste en médulos y de variables entre mddulos, a través de las cuales los modulos
interacttan entre ellos. Sin embargo depende del usuario determinar cual nivel a usar es el mas
apropiado para derivar el segmento bajo diferentes situaciones.

2.5.3.1 Representacion de las reglas de negocio.

Cuando la segmentacion del programa esta lista, con las variables de dominio de entrada y salida
y los puntos extremos del segmento, ahora el objetivo es como visualizar esta estructura de la
vista, esto es qué formato de representacién para las reglas de negocio es el mas significativo para
el usuario. Existen 3 elecciones de vista.

Vista de cédigo.

En este formato se representan las reglas de negocio como fragmentos de cddigo. La vista al nivel
de caodigo es la representacion de las reglas de negocio de més bajo nivel. Desde que el personal
dedicado al mantenimiento confia més en el codigo en operacion que en cualquier otro
documento y desde que durante el proceso de mantenimiento de software se prefiere una vista
detallada de las reglas de negocio, la disponibilidad de la vista al nivel de codigo es esencial. La
vista al nivel de cddigo puede ser obtenida al presentar simplemente el segmento de codigo
obtenido anteriormente.

Vista de formula.

Algunos usuarios encuentran deseable ver las reglas de negocio implementadas en el cddigo
como férmulas en lugar de como segmentos de codigo. Una férmula puede ser derivada al
atravesar una grafica de dependencia que represente el segmento de cddigo. Durante el proceso
de atravesar dicho segmento se hacen substituciones algebraicas hasta que las variables de
dominio son alcanzadas o bien se alcanzan tramos de control.

Vista de dependencias de entrada/salida.

Un segmento de programa es un procedimiento que liga entradas a salidas. Una vista de
dependencia de entrada-salida es un modo de trazar el flujo de los datos, ya sea de entradas a
salidas o viceversa. La misma caracteriza las relaciones del flujo de datos entre todas las
variables involucradas en el segmento de codigo. Representa reglas de negocio en forma
abstracta. Una vista de dependencias de entrada-salida de un segmento de un programa se puede
derivar al trazar la gréafica de dependencia correspondiente.

2.5.4 ARQUITECTURA GENERAL DE UNA HERRAMIENTA DE EXTRACCION DE
FUNCIONALIDAD.

Un proceso de extraccion de reglas de negocio se puede basar en un arbol sintactico abstracto de
analisis (AST). Un AST es un arbol, donde los nodos internos son etiquetados con operadores y
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los nodos hoja representan los operandos de los operadores. Este arbol es obtenido por medio del
analisis sintactico del codigo

El analizador sintactico requerido para construir el AST que ayude en esta tarea tiene que ser
especificamente disefiado para analizar e incluir todos los elementos del cddigo fuente, incluidos
los comentarios. Los analizadores sintacticos disefiados para propositos de verificacion de
sintaxis o transformacion de c6digo no son apropiados para cumplir el objetivo mencionado.

Analizader

Sintactico .
Cadigo fuente —p Arbol sintictice Extractor de hechos
COBOL arser Abstract > v Miquina de analisis

. 1

Modelo interno Factorizacion

para calculos ¥

condiciones Simplificacion

N

"-‘t.“‘m HH‘M
Tablas de \_\\ Ejﬁasededatﬂsde

.. conocimiento
translacion N

Figura 13 Arquitectura general propuesta para un extractor de funcionalidad a partir de cddigo fuente.

La extraccion de reglas de negocio se divide en dos pasos. Primero se analiza el AST y se
construye una base de datos de conocimiento. Segundo, una vez que la base de datos es
construida, se simplifican los datos recolectados y se enlazan los artefactos, donde sea posible
con la documentacion existente del sistema (Ver figura 13).

Los elementos extraidos de la base de datos de conocimiento son:

e Reglas de produccion: condiciones IF, acciones

e Condiciones: Una o més expresiones booleanas con variables y constantes unidas por
operadores ldgicos

e Reglas de negocio: Una accion, posiblemente una condicion o algin comentario del codigo
fuente; donde la accidn puede ser ya sea una instruccion de bifurcacion o calculos efectuados
con identificadores y constantes.

e Las acciones: Pueden ser instrucciones de bifurcacion o de calculo con identificadores y
constantes.

o ldentificadores: Variables utilizadas en condicionamientos y célculos.
o Bloques de codigo: Representan una o mas lineas de codigo del programa original.

e Dependencias de reglas de negocio: Algunos célculos en otras reglas de negocio que son
ejecutados con anterioridad pudieran estar ligados a alguna o algunas otras reglas de negocio;
Informacion de ciclos y bifurcaciones: El parrafo en el cual se ubica a una regla de negocio
pudiera ser invocado desde un ciclo desde otra ubicacién del programa;

e Ciclos e informacion de bifurcacion: El parrafo en el cual se localiza la regla de negocio y
puede ser llamada en un ciclo desde otra parte del programa.
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e Excepciones: Son todas las operaciones que llevan a un mensaje de error 0 a una terminacion
anormal.

El siguiente ejemplo ilustra las reglas de negocio extraidas de un fragmento de cédigo COBOL.
Es importante notar que las condiciones IF se obtienen sin expansion y que las dos instrucciones
COMPUTE se tratan como separadas (no son parte de una instruccion IF). Las reglas extraidas en
este ejemplo no son validadas en un andlisis semantico.

019872 IF M39PEN-CD = 18

019873 IF FUND2-PREV-YR-202 > 0
019874 COMPUTE FUND2-5B7-202 =
019875 FUND2-5B7-202
019876 + (FUND2-GROSS-202
019877 * CORRCTNL-FACTOR)
019878 END-IF

019879 IF FUND3-2PYR-GROSS-202 > O
019880 COMPUTE FUND3-5B7-202 =
019881 FUND3-5B7-202
019882 + (FUND3-GROSS-202
019883 * CORRCTNL-FACTOR)
019884 END-IF

019885 END-TIF

Y las reglas extraidas:

* BR-1: Si M39PEN-CD = 18 Y FUND2-PREV-YR-202 > 0, calcular
FUND2-5B7-202 = FUND2-5B7-202 + (FUND2-GROSS-202 * CORRCTNL-FACTOR)

* BR-2: Si M39PEN-CD = 18 Y FUND3-2PYR-GROSS-202 > 0, calcular
FUND3-5B7-202 = FUND3-5B7-202 + (FUND3-GROSS-202 * CORRCTNL-FACTOR)

2.5.5 ENFOQUE DE LA INGENIERIA INVERSA.

A pesar de tener tamafio de millones de lineas de codigo, algunos de los programas heredados en
COBOL que se encuentran en ciertos dominios aplicativos estan razonablemente estructurados
con secciones de DATA DIVISION bien desarrolladas y numerosos parrafos unidos. Para
cuantificar estas caracteristicas algunos investigadores han analizado ejemplos de cddigo y se han
realizado métricas que pudieran ayudar a comprender la estructura y significado del cdodigo: Se
realizan conteos del nimero de variables el nimero de variables de nivel 1 y se ha encontrado
que dichas variables tienen un cierto nimero de variables tipo campo asociadas a ellas [89].

Existen investigaciones en el pasado encaminadas a documentar de manera automatica el codigo
COBOL, lo anterior debido a que la inexistencia de la misma es un problema que se encuentra
frecuentemente en los sistemas heredados. Entre las principales técnicas utilizadas se encuentran
el uso de diccionarios, traduccion de codigo en seudo-codigo, ligado del cdédigo con la
documentacion existente, etc.
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El analisis de flujo es una técnica tradicional de la optimizacion de compiladores para extraer
informacion Gtil de un programa en tiempo de compilacion. El analisis de flujo determina
factores invariantes a la trayectoria de ejecucion en puntos especificos del programa.

Un proceso de extraccion de funcionalidad a partir del codigo fuente tiene como objetivo
expresar de manera formal: La funcionalidad del programa. Si bien muchos paquetes comerciales
generan una gran cantidad de documentacién e informacién sobre las estructuras de datos y el
control de flujo del programa a partir del codigo fuente, lo que realmente importa es la verdadera
funcionalidad del programa, esto tanto a clientes como al personal de mantenimiento y esto es
verdaderamente dificil de descubrir. Existen actualmente muchos avances tanto en métodos como
en automatizacion para lograr este objetivo [90]. Normalmente las personas involucradas en el
mantenimiento de programas pueden obtener algunas pistas acerca del funcionamiento de un
programa al examinar las entradas y salidas del programa y al relacionar las mismas a diagramas
de las estructuras de los datos contenidas en la DATA DIVISION del programa, esto es que se ve
una variable A convertida en una B por el segmento de cddigo P, solo al mirar la lista de
declaraciones de datos, hacer un razonamiento abstracto sobre los nombres de las variables
utilizadas e identificando donde es usada qué variable.

Sin embargo la funcionalidad detallada solo puede ser obtenida por medio de un analisis de
instruccion por instruccion que se encuentran en la PROCEDURE-DIVISION, una vez que se
obtiene una descripcion precisa, se puede extraer una documentacion mas descriptiva y exacta
incluidas explicaciones en lenguaje natural que conectan la funcionalidad con el problema
original del dominio al que pertenece el programa.

Otra aproximacién consiste en aplicar algoritmos para generar especificaciones de bajo nivel,
esto para manejar aplicaciones que son menos dociles a métodos que pueden detectar algin tipo
de patron. En estos casos la acumulacion de informacién sobre un programa para tratar de
bosquejar una especificacion sin un conocimiento profundo previo parece ser una tarea con poca
garantia de éxito. Sin embargo en muchas ocasiones es posible desenmarafiar el codigo hasta una
especificacion aceptable inclusive si no se conoce cudl es el significado en un sentido profundo.
Una técnica a aplicar en la solucion de este problema es la de la simplificacion de
especificaciones funcionales generadas de manera automatica en una forma formal que ha
probado por si mismas ser accesibles a la lectura del ojo humano y a la mente.

El proceso de ingenieria en reversa, puede basarse en 3 fases: Limpieza, especificacion y
simplificacion (figura 14), lo cual puede tener una cierta analogia con el proceso de compilacion.

Compilacion Ingenieria Inversa

Cadigo de alto mavel Codigo " Sucio”

® Precompilacion s Limpieza

Cdadigo Intermedio Cadigo " Limpio™

. . . ..
¢ Compilacion 8 Especificacion

s Optimzacion

Codigo de maquina inicial

Codigo de magquina final

Especificacion Inicial
o Sumplificacion

Especificacion Final

Figura 14 La ingenieria inversa visualizada de manera analoga al proceso de compilacién.
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La idea es la de obtener una aproximacion al disefio original a partir del codigo que
aparentemente no tiene conexion con el disefio entonces un esfuerzo encaminado a obtener una
forma estandar, la cual provea una descripcion clara del programa en un formato legible y
entendible provea ademas una base soOlida para la aplicacion de técnicas mas profundas:
ingenieria en reversa, ingenieria estandar y documentacion.

En todas las fases del proceso de extraccion de la funcionalidad para la aplicacion total o parcial
existe la necesidad de la guia y razonamientos humanos, pero también es posible conducir el
proceso de ingenieria en reversa en forma completamente automatica. En particular la fase de
limpieza, que es la parte de reestructuracion de codigo, puede ser llevada a cabo de manera
automatica [90]. Sin embargo, la fase de especificacion se puede facilitar por medio de decisiones
de inteligencia acerca del nivel de detalle a ser incluido. Por ejemplo una operacion de escribir
archivo generalmente también modifica el campo de fecha de grabado, en este caso dicha
operacion de actualizacion del campo puede ser ignorada para propo6sitos de analisis.

Ademas, si bien hay claramente espacio para la aplicacion de razonamiento humano en la fase
subsecuente de simplificacion, de manera frecuente parece ser satisfactorio dejar que una gran
parte de este trabajo sea automatico. Las decisiones de inteligencia parecen consistir en decidir
cuales detalles deben ser dejados fuera, con lo cual si es utilizada dicha inteligencia o no, se tiene
que los métodos empleados proporcionan una especificacion que es méas legible que el cddigo
fuente.

Para efectos de la comprensidon automatica de un programa es preferible asumir que se tiene un
programa razonablemente estructurado, es decir, que el mismo no contiene instrucciones de salto
no controlado GO TO o otras construcciones poco estructuradas, con sus entradas y salidas
plenamente identificadas. Entonces el proceso de ingenieria en reversa inicia con la
reorganizacion de los datos y del cddigo para facilitar su andlisis, esto encaminado a producir
objetos de funcionalidad bien definida.

El proceso para obtener objetos de funcionalidad abstracta es el siguiente:

1.- ldentificacion. El primer paso es recolectar todas las banderas y estructuras de datos
asociadas en el area de almacenamiento WORKING-STORAGE las cuales registren informacién
importante acerca de las principales estructuras de datos (archivos o tablas). Estas banderas
podrian registrar cuando un archivo es invalido o esta vacio. El proceso de ingenieria en reversa
tiene entonces que hacer conjeturas y declarar una relacion entre dichas variables y la estructura
de datos principal, esto se considera como una parte invariable del programa, que se asume asi
durante todos los puntos significativos en la ejecucion del mismo. Revisar la validez de estas
conjeturas de hecho no es parte significativa del trabajo, que solo requiere de la revision de
algunas instrucciones relacionadas que son obvias.

2.- Ensamblado. El siguiente paso es tomar cualquier variable destino f que es del tipo arreglo o
archivo vy tratar de acumular ahi a todas las variables que estan relacionadas a ella de manera
I6gica o conceptual. Se buscan operaciones en el codigo que cambien la estructura principal, tales
como leer o escribir el archivo y determinar si otras variables son actualizadas en instrucciones
cercanas (en terminos del control de flujo), de tal forma que las propiedades conjeturadas se
mantengan. Para cada variable subordinada x y una propiedad propuesta #(x), se agrega X como
una variable local del objeto F la cual se trata de interpretar que extiende el tipo declarado de f.
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Se hace conjuncién de 6(x) con las relaciones invariantes conocidas de la estructura y se agrega
cualquier operacion que modifique o haga acceso de esta variable y sea usada dentro del codigo
para la lista de operaciones. Las operaciones ya descubiertas puede ser necesario extenderlas para
incorporar efectos colaterales sobre x que le den mantenimiento a d¢x). Se termina esta tarea con
una lista de operaciones ACT y una invariante légica simple INV de f la cual se conserva para
cada operacion en la lista y la cual es verdadera después de la inicializacion de las variables
locales x de la clase F.

Revisar estas condiciones tiene que ser hecho con la ayuda de una herramienta de razonamiento
basada en el lenguaje de representacion del cédigo.

3.- Deteccion de errores. Si la revision de invariabilidad falla, entonces se necesita ya sea
flexibilizar o cambiar por completo la propiedad o concluir que x no realmente un componente de
la estructura construida en f. En la practica habra imperfecciones en la relacion entre las variables
subordinadas y las principales, en estas el programador pudiera no haber actualizado variables
asociadas en alineacién con las variables principales cuando esto es de hecho necesario de
manera légica. Si se restringe la atencion a los puntos en el cédigo donde estas variables
subordinadas se acceden, sin embargo, entonces Se espera con certeza que se conserve una
relacion consistente y si esto no ocurre, entonces algo esta mal en algin punto, ya sea el proceso
de ingenieria en reversa o el codigo original. Si es lo Ultimo y se intenta reestructurar el codigo a
un alto nivel, son este tipo de fallas lI6gicas las que deberian ser tomadas en cuenta para una
correccion y este método de anélisis las identifica.

4.- Reorganizacion del cddigo. El siguiente paso es separar el programa en procedimientos
distintos (materializacion de procesos) lo cual ejecuta una funcién simple de entrada/salida,
posiblemente en varios archivos o bien en estructuras internas de datos e identificar esta
funcionalidad de manera exacta, se buscan dos tipos de cosas:

a) Limites de proceso. Los mismos se obtienen al examinar los lugares donde los archivos se
abren o se cierran, cuando se interrumpen las rutinas de entrada o salida, 0 con mas trabajo al
examinar los patrones de acceso a las estructuras. De manera Idgica se trata a estas operaciones
como llamadas a nuevos objetos, los cuales han sido definidos previamente como relaciones
invariantes.

b) Funcionalidad. Estas secciones de cddigo (o funcionalidad simple) P son analizadas para
obtener su funcionalidad, ya sea por métodos que infieren la funcionalidad o por postulados de
que la funcion implementada es de la forma f,(in,,...,in ) = (out,,...,out ), donde la lista de

argumentos incluye todas las entradas y la lista de resultados a todas las salidas (esta forma
excluye cualquier efecto colateral no declarado) y después derivando f, al usar la herramienta de
razonamiento para encontrar un predicado que exprese el efecto de P.

Utilizar una herramienta de razonamiento légico de esta manera es un procedimiento bien
documentado e involucra trabajar haciendo referencia a las ultimas instrucciones logicas del
proceso, postulando y revisando relaciones invariantes donde sea necesario, ayudado por
heuristicas. Cada instruccién no compuesta tendra un predicado estandar asociado a la misma
(esto es que sea automaticamente generada por la herramienta) pero se deben detectar de manera
manual ciclos de condiciones invariantes. Si no es posible una deteccion manual simple por parte
de un ingeniero, la herramienta genera una instruccion genérica mas bien carente de informacion
(pero que tiene exactitud), por lo tanto es en principio un proceso totalmente automatico pero es
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mucho maés efectivo si es utilizado en forma interactiva. El ingeniero inicia con un conocimiento
resumido del programa, hasta tener un conocimiento detallado del mismo usando la precision de
las técnicas de verificacion para revisar y hacer mas precisa la intuicion creciente acerca del
programa.

2.6 EXPRESION DEL CONOCIMIENTO EN FORMATOS VISUALES.

Existe una gran variedad de técnicas de visualizacion para facilitar las tareas de ingenieria en
reversa. Las cuales extraen de manera estatica informacion del flujo de ejecucién de los
procedimientos o funciones y los presentan de manera grafica [91, 92].

La visualizacion grafica de la ejecucion de procedimientos se puede elaborar a partir de un
conjunto de datos que tenga informacion referente a los nombres de los procedimientos y la
informacién de los procedimientos que se ejecutan de manera previa o posterior. Es deseable
también tener informacién del nivel 16gico de abstraccidn para presentar informacién parcial de
alto nivel o més granular. Dependiendo del nivel de abstraccion de interés, los procedimientos se
pueden conceptualizar como figuras colocadas en un plano de trabajo. La figura que represente a
cada procedimiento puede ser homogénea o diferenciada en color (o por ejemplo una figura
diferente) para los diferentes niveles 16gicos en la profundidad de ejecucion [93].

La visualizacion puede ser considerada como un proceso que transforma datos en crudo en vistas.
Ha habido dos categorias importantes de modelos de procesamiento de datos que han sido
propuestos para modelar el proceso de transformacién visual. La visualizacion transforma datos o
informacion a una forma gréafica que se puede desplegar. Por lo tanto la visualizacion trata con
temas tanto de transformacién como de representacion. La transformacion es el proceso que
convierte datos en gréaficas primitivas. La representacion son las estructuras de datos que son
utilizadas para soportar y almacenar las multiples salidas de estos procesos.

Muchos trabajos de investigacion se han concentrado en las transformaciones que son necesarias
para generar un mensaje grafico desplegado. Estos trabajos relacionados al flujo de datos generan
gréficas dibujando una red con nodos que representan al proceso de transformacion de datos y
bordes direccionales que representan como fluyen los datos de un proceso a otro. La experiencia
en el campo de la visualizacion ha mostrado que el modelo de flujo de datos es un modelo de
programacion efectiva que permite a los usuarios construir una aplicacion al integrar los modulos
que la componen.

2.6.1 LA HERRAMIENTA GRAPHVIZ.

La complejidad de algunos programas ha comprobado ser un serio impedimento para entender lo
que hacen los aplicativos, la visualizacion del software es una forma de atacar el problema. La
idea es la de modelar algunos aspectos del software en forma de grafica y la de presentar la
grafica como un dibujo que haga mas facil de entender el modelo. Las graficas son convenientes
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para describir modelos de tipos de datos, funciones, variables, estructuras de control, archivos e
inclusive defectos en el cddigo fuente de los programas o bien la estructura de maquinas de
estado finito y gramaticas. Las graficas pueden ser creadas a partir de analisis estatico, monitoreo
dindmico (en tiempo de ejecucion) y de algunas otras fuentes.

Graphviz es una herramienta de codigo abierto que implementa varios algoritmos de presentacion
grafica de informacion, entre sus principales caracteristicas estan la optimizacion de &rea de
graficas con numero de elementos limitado, la presentacion de dibujos con diferente formato
estético y por ultimo, que tiene una interfaz de implementacion para diferentes lenguajes de
programacion. Se considera que la arquitectura de esta herramienta ilustra de manera adecuada
como se expresa conocimiento en formato grafico, por lo cual se describe de manera basica la
implementacidn de sus algoritmos.

Los algoritmos en los cuales se basa el producto abarcan desde graficas estandar y algoritmos de
dibujo, implementados para dar robustez y flexibilidad, hasta modificaciones novedosas de los
algoritmos estandar y utilizados de maneras nuevas. Parece méas natural describir dichas técnicas
en el contexto del modelo grafico de dibujo donde son utilizadas y se deja para el final a los
algoritmos multipropdsito.

Dibujos estaticos en capas. Para dibujos en capa, Graphviz se basa en el enfoque de estilo
Sugiyama [94]. El objetivo es hacer dibujos estéticos de gréaficas de tamafio moderado
acercandose al estilo de elaboracion manual. EI primer paso en la creacidén de un formato con
disefio Sugiyama es colocar los nodos en rangos discretos, dando preferencia a la direccion de las
aristas. Hay muchas maneras de hacerlo dependiendo de cuales aspectos de la asignacion de
rangos son considerados mas importantes. Graphvitz modela la asignacion de rango a los nodos
segun el siguiente programa linear entero:

Minimizar D w(u,v)(Y, - Y,) (1)
(u,v)eE
Sujeto a Y, — Y, =0(u,v) paratodo (u,v) e E (2)

Donde y, denota el rango del nodo u y por lo tanto es un entero no negativo y & (u, v) es la
longitud minima de la arista. Por defecto, 6 se toma como 1, pero el caso general soporta aristas
planas, donde los nodos estdn colocados en el mismo rango (6 = 0) o cuando es importante
asegurar una separaciéon mayor (& > 1). El factor de peso w (u, v) permite especificar la
importancia de tener el rango de separacion de dos nodos tan cerca del valor minimo como sea
posible. El propoésito de asignar un rango a un nodo es conseguir aristas de longitud minima lo
cual es relevante desde el punto de vista estético y cognitivo. El problema que representa el
algoritmo linear para asignacion de rangos tiene varias soluciones polinomiales en el dominio del
tiempo, el cual depende del nimero de nodos. En el algoritmo de red que se utiliza en Graphvitz,
la asignacion de rangos es un proceso pensado como cualquier asignacién de coordenadas (y) a
los nodos, este proceso es factible si satisface las restricciones de longitud de las aristas (2). Dado
cualquier rango, no necesariamente factible, la holgura de una arista es la diferencia entre su
longitud y su longitud minima, por lo tanto una asignacion de rangos es factible si la holgura de
todas las aristas es no negativa. Una arista es ajustada si su holgura es cero. Un arbol expandido
de una gréfica induce la asignacion de rango o bien una familia de rangos equivalentes (el arbol
expandido se define sobre una gréfica sin raiz ni direccion y no es necesariamente un arbol
dirigido) Esta asignacion de rango se genera al tomar un nodo inicial y darle un rango, luego para
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cada nodo adyacente al nodo con rango asignado en el arbol expandido, asignarle el rango,
incrementado o disminuido en la longitud minima de la arista que los conecta, dependiendo de si
el mismo es origen o destino con referencia al nodo ya calificado. Un arbol expandido es factible
si este induce una asignacion de rangos factible. Por la forma de construccion, todas las aristas en
un arbol factible son ajustadas. Cuando ya se tiene un &arbol de expansion factible, se puede
asociar un valor entero de corte a cada rama del arbol como sigue: Si dicha rama del arbol es
borrada, el arbol se divide en dos componentes conectados (disjuntos entre si), la parte “trasera”
que contiene al nodo que era origen de la arista y el componente “delantero” que queda del lado
del nodo destino de la arista borrada. El valor de corte se define como la suma de los pesos de
todas las aristas desde el componente trasero del arbol hasta el componente delantero incluyendo
el peso de la arista borrada, menos la suma de los pesos de todas las aristas desde el componente
delantero hasta el componente trasero. Tipicamente (pero no siempre) un valor negativo de corte
indica que la suma de pesos de la longitud de la arista puede ser reducida al alargar la rama de la
arista tanto como sea posible hasta que alguno de los componentes de la parte delantera con
direccion hacia la parte trasera se vuelva estrecho. Esto significa reemplazar una rama de un arbol
expandido con una nueva rama ajustada, teniendo como resultado un nuevo arbol expandido
factible. Un ejemplo se muestra en la figura 15, se tiene una grafica de 8 nodos y 9 aristas, la
longitud minima de arista es 1 y las aristas que no pertenecen al arbol de expansion estan
punteadas. Los nimeros en las ramas son valores de corte. En el dibujo (a) la rama (g, h) tiene un
valor de corte de -1. En la parte (b) de la figura la misma se borra del arbol y se remplaza por la
rama (a, e) reduciendo de manera estricta la longitud de la arista. Para efectos de claridad en el
efecto del algoritmo, los arboles de expansion no se muestran, solo el resultado obtenido.

Es simple ver que una asignacion éptima de rangos en el sentido del programa linear (1-2), puede
ser utilizada para generar otra asignacion de rangos inducida por medio de arboles de expansion
factibles. Estas observaciones son la clave para resolver el problema de asignacion de rangos de
manera grafica en lugar de un contexto algebraico. Las aristas de los arboles con valores
negativos de corte se reemplazan por aristas que no son del arbol de expansion hasta que todas
ellas no tengan valores de corte negativos. El arbol de expansion resultante es el que corresponde
a la asignacion de rangos optima.
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Figura 15 Reduccion de gréaficas con el algoritmo Network Simplex.
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Se lista a continuacion el algoritmo de optimizacién de gréaficas utilizado por Graphviz.

Algoritmo: Network Simplex

Entrada: Una gréfica dirigida sin ciclos G = (V, E)
Salida: La asignacion 6ptima de rangos para V
Se crea un arbol de expansion factible inicial T

Mientras que la arista a € T tenga valor de corte negativo, hacer:
Tomar laaristaf € E\ T con la minima holgura
PonerT=T u{f}\ {a}

Fin de ciclo Mientras

Asignacion de coordenadas. La asignacion de coordenadas (y) para dibujos descendentes es
basicamente trivial. Pero por otro lado, tomar las coordenadas (x) adecuadas para minimizar las
vueltas en las aristas, obtener una grafica compacta y un formato estético es un poco mas
complejo. En este tipo de problemas se resuelven utilizando un programa no lineal para colocar
los nodos.

Minimizar " Q(u,v)w(u,v) | X, =X, | (3)

(u,v)eE
Sujeto a x, —X, = p(a,b) paratodaayb

Donde a es el vecino de la izquierda de b en el mismo rango. En este programa no linear,
p(a,b) da la separacion minima horizontal de a y b. la cuél es tomada usualmente como la suma

de la mitad de sus respectivas longitudes, mas alguna constante en el espacio entre nodos. Q es
una funcion adicional de peso que favorece la permanencia en recta de las aristas de longitud
mayor. Especificamente Q2 es maxima donde los 2 vértices son artificiales, menor cuando solo
uno de los vértices es real y minima cuando ambos lo son. Una transformacion linear introduce
variables adicionales para quitar el valor absoluto, graficamente esto corresponde a crear una
nueva gréafica G’ como se ilustra en la figura 16, en este caso se ignoran nodos planos en G. La
nueva grafica tiene el mismo conjunto de vértices que G mas un nuevo Vvértice n, para cada arista.
Hay dos clases de aristas en G, la primera definida al crear dos aristas e, = (ne, u) y ey, = (Ne, V)
para cada e = (u, v) en G. Estas aristas tienen 6 =0y w =w (e) Q (e) y de ese modo codifican el
costo de la arista original. El otro tipo de nodos separa nodos adyacentes en el mismo rango. Si v
se encuentra inmediatamente a la izquierda de w en su rango se puede afiadir una arista f = e (, w)
en G’ con o (f) = p(v,w)y w = 0. Se debe notar que esta arista no tendra efecto en el costo del

formato.

Figura 16 Construcciéon de G’.
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Con esta construccion, la solucién del problema original de optimizacion se convierte en
equivalente a encontrar un rango 6ptimo en la gréfica derivada G’ y se puede reutilizar el
algoritmo Network Simplex. Este planteamiento tiene una ventaja adicional, al poner
apropiadamente la minima longitud a las aristas, en vez de utilizar el valor por defecto de cero, la
gréfica derivada puede codificar intercambios horizontales en puntos finales para permitir nodos
puerto. Esto permite el dibujo de flechas entre campos en los registros, como se muestra en la
figura 17.
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Figura 17 Registros, campos y nodos de origen (puertos).

Sie=(u,v)esunaarista, sea A, y A, el desplazamiento horizontal deseado para los extremos de

una arista desde el centro de u y v respectivamente, un valor negativo de A corresponde al puerto
tomado a la izquierda del centro del veértice. Se puede modificar el problema de optimizacion (3)

al hacer el costo de una arista Q(e)w(e) | x, —x, +d, |. Donded. =|A, - A,|ycon d(e,)=d, y
o(e,) =0 y asumir sin pérdida de generalidad que A,> A, .Al aplicar la construccion de G’y

utilizar el algoritmo Network Simplex se obtienen las coordenadas horizontales y
desplazamientos de puertos deseados.

El dibujo de las aristas, como paso final, las cadenas de nodos artificiales se utilizan para guiar la
construccion de lineas, las cuales los reemplazaran. Aunque se usan algunas técnicas especiales
en la elaboracion de gréficas por capas, en particular para manejar aristas planas y paralelas, la
esencia del enfoque que utiliza Graphviz se describe mas adelante.

Para los formatos simétricos Graphviz implementa dos algoritmos que utilizan modelos fisicos
virtuales, uno es el algoritmo de producciéon de formato Kamada-Kawai [95] el cual es una
variante del algoritmo de escalamiento multidimensional concebido en la comunidad estadistica
en la década de los 50s y 60s y que fue propuesto por primera vez como algoritmo de graficas por
Krustal y Seery en 1978 [96]. Ademas del modelo estandar para utilizar longitudes de caminos en
la grafica para la matriz de diferencias. Graphviz implementa también un modelo de circuitos
basado en la ley de Kirchoff, el cual fue propuesto por Cohen [97] y codifica el numero de
caminos entre dos nodos con base en el célculo de la distancia y tiene el efecto de hacer los
grupos de nodos mas ajustados. Ademas un segundo formato simeétrico es proporcionado, el cual
implementa varios modelos basados en saltos. Para graficas grandes, se basa en bandejas
dindmicas, una extension de la técnica propuesta por Fruchterman y Reynold [98] para aproximar



70

fuerzas repulsivas de larga distancia y de este modo reducir el tiempo de ejecucion a casi linear.
Ademas esta técnica proporciona grupos de graficas al utilizar recursividad.

Eliminado de traslape. La asuncion general es que una grafica se dibuja representando a los
nodos como puntos y a las aristas como lineas, sin embargo generalmente esto no es asi, ya que
normalmente un nodo es representado por una forma que tiene un area, lo cual puede ocasionar
que haya traslapes entre nodos, lo cual es generalmente indeseable.

Graphviz tiene tres estrategias para eliminar el traslape de nodos, una los elimina al escalar de
manera uniforme las escalas entre los centros de los nodos mientras conserva el tamafio de los
nodos [42]. Esto conserva en general las relaciones entre nodos pero puede desperdiciar un area
considerable. Una segunda propuesta es el método de escaneo de fuerza bruta de Misue y
coautores [94], aqui el formato de la grafica se construye por medio de pasos de recorrido
horizontales y verticales y se ejecutan movimientos rigidos de subconjuntos de nodos en la
direccion de recorrido. Esto conserva el ordenamiento ortogonal mientras que (pero no siempre)
requiere de menos espacio que el escalamiento. La tercera técnica es un sofisticado método
heuristico iterativo que utiliza diagramas Voronoi, lo anterior basado en las investigaciones de
Lyons y coautores [99]. El sustento detras de esta técnica es que al mover el nodo en su celda
Voronoi el mismo esta todavia mas cerca de su posicion anterior que cualquier otro nodo lo est3,
lo cual ayuda a mantener la estructura de la forma., el método requiere minima cantidad de
espacio extra pero es mas destructivo del lado de la forma de la grafica y de la posicion relativa
de los nodos.

Algoritmo: Ajuste de VVoronoi
Entrada: Conjunto de veértices V con un formato
Salida: Un nuevo formato de V tal quevnu=JVvv,u€V
Se construye un rectangulo con bordes que contiene a todos los nodos
Sea C el numero de pares de vértices con interseccién
Mientras que C > 0 Hacer:
Construir un diagrama de Voronoi utilizando centros de vértices como elementos de sitio.
Anexar celdas sueltas al rectangulo
Mover cada vértice al centroide de su celda
Sea C’ el nuevo numero de intersecciones
Si C’ > C entonces
Expandir el rectangulo
Fin Si
AsignarC=C’
Fin Ciclo Mientras

Otros algoritmos implementados por Graphviz son el de formato radial [100, 101]. El cual tiene
alto desempefio con graficas grandes, tipicamente representa los nodos como puntos y codifica
atributos adicionales por medio del uso de colores.

Para el dibujo de aristas en forma de curvas suaves, Graphviz tiene un modulo planificador de
rutas curvas formadas con parametros de polinomios, es una técnica heuristica de dos fases, que
utiliza los nodos extremos de la arista a dibujar y toma en cuenta los limites de una region de tipo
poligono P, la primera fase consiste en determinar el camino mas corto para unir los dos
extremos (L), el algoritmo tiene un costo O (n*) que depende del nimero de nodos a unir n'y es
practico solo para graficas de tamafio pequefio. La segunda fase toma el camino mas corto L y
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calcula una curva candidata C para dicho camino utilizando el algoritmo de Schneider [102] Si la
curva candidata queda dentro de la region P el calculo termina, si no, se calculan ajustes en las
tangentes de los nodos de inicio y fin de la arista arqueando o aplanando la curva y se detiene
hasta que una de estas variantes funciona, en caso de que estas variantes no funcionen, se aplica
un procedimiento iterativo: se escoge un punto v sobre el camino L a la altura de el punto méas
lejano con respecto a la curva C y se divide el camino en 2, L; y L,, tomando como referencia
este punto, en seguida se resuelve el problema de calcular la curva para cada camino por separado,
las curvas resultantes se unen en v para conservar una sola curva resultante continua, no existe
garantia de que la curva final concuerde topoldgicamente con el camino original o que algln
punto del camino original, exceptuando el inicial y final estén incluidos en la curva final.

La mayoria de algoritmos de formato de graficas asumen que la grafica esta conectada, pero dada
una grafica desconectada se puede ya sea aplicar el algoritmo basico de dibujo a cada
componente conectado y después acomodar los componentes o bien hacer que la grafica sea
conectada, para solucionar este problema se hace uso de la técnica de formato jerarquico, el de
asignacion de rangos, se coloca el rango mas alto de cada componente en una linea, esto si no
existen restricciones de rango adicionales. La segunda propuesta es la implementacion del
algoritmo Kamada-Kawali, se asigna la distancia deseada entre cada par de nodos en componentes

separados a L/(| E|+4/]V |+1), donde L es la suma de las longitudes de todas las aristas. La

formula anterior da la garantia de que componentes disjuntos no tendran traslape. Cuando se
grafican demasiados componentes con los algoritmos anteriores, la aplicacion del primero resulta
en una grafica que tiene aspecto de radio pobre y el segundo produce un aspecto mas atractivo
pero desperdicia una cantidad importante de espacio en el &rea de dibujo. Para evitar las
situaciones mencionadas y para tener una técnica de proposito general de combinacion de
graficas desconectadas, Graphviz tiene una libreria de empaquetado basada en el algoritmo de
empaquetado de polinomio [103] de Freivalds y coautores. Hay un beneficio adicional al usar
esta propuesta en conjunto con el algoritmo Kamada-Kawai, que tiene un costo computacional de
O (n%). Si la grafica es de tamafio moderado, digamos de unos 1,000 vértices, pero con muchos
componentes pequefios al aplicar el algoritmo a cada componente y después empacar los
formatos juntos, se puede mejorar el tiempo de cdmputo en érdenes importantes de magnitud.

El software Graphviz esta disponible de manera gratuita en una licencia de codigo abierto. La
direccion es www.graphviz.org y en www.research.att.com/sw/tools/graphviz. Ademaés del
software, el segundo sitio proporciona también documentacién, ejemplos de formatos y ligas a
otros sitios donde se describen las librerias o paquetes que incorporan el uso de Graphviz.

2.6.2 OTROS ALGORITMOS PARA GRAFICAR Y DIBUJAR.

Las gréaficas que se representan en un plano por lo general tienen vértices (o nodos) representados
por simbolos tales como circulos o rectangulos y las aristas (u, v) son representadas por una curva
simple abierta entre los simbolos asociados a los vértices u y b.

Un dibujo en el cual cada arista sea representada como una cadena poligonal es un dibujo de
lineas de poligono, existen dos variantes de este tipo de estandar, que son los dibujos de lineas
rectas y los ortogonales, en el cual la union de vértices se hace exclusivamente con lineas
verticales y horizontales (ver figura 18). En algunas otras variantes las aristas pueden tener un
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aspecto curvo que les da mayor estilo de presentacidon. Un dibujo es de tipo plano si ninguna de
sus aristas se intercepta con otra, si las aristas y los lugares donde presentan curva tienen
coordenadas, se dice que se trata de un dibujo de reticula.

Un algoritmo de dibujo de gréficas tiene como entrada una descripcion combinatoria de la gréafica
G y produce como salida un dibujo de G de acuerdo a un estandar de grafica proporcionado. El
dibujo es descrito en términos de graficos primitivos tales como el dibujo de una linea, o el
Ilenado de un circulo, los cuales pueden ser interpretados.

Tipo Poligone Estilo linea recta Estilo Ortogonal

Figura 18 Dibujos de tipo poligonal, estilo lineal y ortogonal

En un estadndar gréafico, una gréfica tiene un ndmero infinito de maneras para dibujarla. Sin
embargo en casi todas las presentaciones de las aplicaciones, la utilidad de un dibujo depende de
su legibilidad, esto es, la capacidad de expresar el significado del diagrama de manera rapida y
clara. Los aspectos de legibilidad se expresan en términos de estética, los cuales pueden ser
formulados como objetivos de optimizacion para los algoritmos de trazado. En general, la estética
depende del estandar grafico adoptado y de la clase particular de graficas de interés. Un aspecto
fundamental de la estética es la minimizacion de cruces entre aristas, En las gréficas de tipo
poligono es deseable evitar dobleces en los lados. En los dibujos de reticula, el area del
rectangulo mas pequefio que cubra todo el grafico debe ser minima. En todos los estandares
graficos, es deseable la visualizacion de simetria. Se debe remarcar que la estética es un concepto
subjetivo y podria verse sujeta a una manufactura hecha a la medida para cubrir preferencias
personales, tradiciones o cultura. En la figura 19 se muestran dos maneras diferentes de dibujar la
gréfica de tipo cubo.

Figura 19 Diferentes estilos de dibujo.
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Los trabajos de investigacion sobre algoritmos de dibujo de graficas se extienden sobre un amplio
espectro en las ciencias de la informética, desde VLSI (Modelado de Circuitos de Vectores
Lineares) hasta disefio de base de datos [104].

Las investigaciones sobre dibujos de reticula ortogonales fueron motivadas al principio por los
problemas en el trazado de circuitos impresos. Para este estdndar de graficas, la minimizacién del
numero de dobleces en las aristas es muy importante tanto para la legibilidad como para su uso en
aplicaciones VLSI. Cualquier gréfica plana de grado mayor a 4 admite una reticula ortogonal con
area de O (n?), adicionalmente existen gréficas de grado mayor a 4 que necesitan areas de orden
cuadratico, el resultado de las investigaciones se puede ver en [105, 106].

2.6.3 ESPECIFICACION FORMAL EN NOTACION Z.

Z es una especificacion formal que utiliza notaciones matematicas para describir de una manera
precisa las propiedades que debe tener un sistema de informacion sin tener en cuenta demasiado
el modo de implementar dichas propiedades [107]. Es decir que se describe que debe tener el
sistema sin decir como implementarlo.

Una especificacion formal puede servir como un Unico punto de referencia confiable para
aquellos que quieran investigar necesidades de los clientes, para aquellos que quieran
implementar programas que satisfagan dichas necesidades para los que prueban los resultados y
para aquellos que escriben los manuales de funcionamiento de los sistemas. Esto debido a que
una especificacion formal es independiente del cddigo, una especificacion formal puede ser
implementada en codigo de manera mas rapida.

Una manera de lograr las metas mencionadas es la de utilizar notacion matematica. Los tipos de
datos matematicos no estan orientados a la representacion en el codigo, pero obedecen a una rica
coleccion de leyes matematicas las cuales hacen posible el razonamiento de manera efectiva
acerca de como se debe comportar el sistema especificado.

La notacion Z es un lenguaje formal para crear especificaciones, el cual es usado para modelar
sistemas informaticos, se enfoca en la especificacion clara de los programas y en la formulacion
de pruebas relacionadas con el comportamiento del programa.

Una caracteristica importante de la notacion Z es la manera de descomponer los programas en
pequefias piezas llamadas Esquemas. Al descomponer la especificacion en esquemas el programa
se puede presentar pieza por pieza. Cada pieza puede ser ligada a un comentario, el cual explica
de manera informal el significado del contenido formal.

Los esquemas en Z son utilizados para describir tanto aspectos dinamicos como estaticos de un
sistema, tales como los estados en los que se encuentra un sistema, la identificacion de las
condiciones invariantes durante el movimiento entre estados, las operaciones que se ejecutan, la
relacién entre las entradas y salidas.

Este lenguaje es una aproximacion demasiado formal de la especificacion, se considera que el
punto notable del mismo radica en la precision para definir requerimientos (en sistemas nuevos y
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con notacion matematica), sin embargo su uso trae asociado el aprendizaje de una nueva sintaxis,
la que va asociada al requerimiento formal, es por esta Ultima caracteristica que no se considera
compatible al propdésito de la presente investigacion, pues aqui lo que se pretende como salida es
algo legible para un analista en términos de abstraccion de la realidad y no que el usuario deba
aprender o interpretar un nuevo lenguaje en notacién matematica para poder conocer los
resultados de la ingenieria inversa. S6lo para efectos de referencia tedrica se menciona la
existencia de esta notacion.
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CAPITULO IIl. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA
SOLUCION.

Este capitulo es la propuesta de solucion al problema descrito en el capitulo I, se expone aqui el
disefio del autor de manera conceptual y descriptiva en un alto nivel, ;como es posible mejorar la
manera actual de hacer las cosas en el entorno descrito para el problema identificado? Se enuncia
y detalla el procedimiento que es el titulo de la tesis y se perfila el entregable principal: un
producto de software que pretende mejorar el estado actual de hacer las cosas, este producto tiene
un disefio inicial que se basa en teorias de ingenieria de software, de compiladores y de
tecnologias de cddigo abierto. Se incluye ademas la propuesta opcional de inclusién de
algoritmos basicos de extraccion de conocimiento y reglas de negocio a partir de los datos que
extrae el analizador sintactico y de igual manera se detalla el prototipo inicial de la GUI.

3.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION A DISENAR.

El disefio de la propuesta que a continuacion se desarrolla se basé al nivel global en el problema a
resolver identificado en el capitulo 1. De igual manera, el mismo disefio trata de limitar el alcance
del proyecto a un nivel de cierto detalle de implementacion. Se ha presentado en el capitulo
anterior el marco teorico sobre el que se puede basar una solucién aplicativa. La coleccion de
todas esas investigaciones se considera referencia documentada util, sin embargo el entregable a
disefiar no incluira la aplicacion de todas estas investigaciones previamente descritas, lo cual es
algo fuera de alcance debido a las restricciones en recursos que se tienen. Sobre estas premisas se
enuncian en primera instancia algunas de las restricciones identificadas a priori. Después se
bosqueja una aproximacion del entregable o prototipo del resultado que se pretende producir. Y
por Gltimo se describen los principales médulos que componen dicho entregable.

Para la implementacion del disefio se tuvo dependencia de un factor muy importante: la
disponibilidad tanto de tiempo como de recursos humanos para ejecutar la tarea. La viabilidad del
proyecto siempre fue dependiente de la compatibilidad entre de la cantidad de tiempo valorado
como necesario para entregar una solucion aplicativa aceptable y la cantidad de detalles que se
propusieron como viables en el presente disefio.



76

3.1.1 RESTRICCIONES INICIALES DE LA PROPUESTA.

Antes de iniciar el disefio, se comentan algunas restricciones consideradas como punto de
referencia o guia. La naturaleza del procedimiento a plantear no se enfoca a la reestructura de un
programa o particion del mismo en unidades funcionales mejor estructuradas y mas pequefias de
compilacion, que como ya se ha revisado en otros trabajos de investigacion, se proyectan como
objetos ante una transformacion del sistema heredado a un paradigma orientado a objetos. El
principal nicho de usuarios al que se dirige esta investigacion pertenece al mercado de
organizaciones donde el tema principal es el mantenimiento de un sistema heredado o su
evolucion.

Con base a lo anterior, el uso de teorias de compiladores no implica que se hara una revision
exhaustiva sobre la exactitud léxica, sintactica y semantica del programa a analizar, ni tampoco
sobre la pureza o calidad en la estructura del codigo, tampoco se pretende sugerir optimizaciones
en el control de flujo del programa o en el uso de sus variables. Si durante la implementacion de
la solucién se detectan situaciones muy obvias como uso de variables no inicializadas o bien
secciones de codigo que nunca se ejecutan, se deja abierta la opcidn de crear una seccién dentro
del resultado final para reportar el incidente detectado, la implementacion de esta parte opcional
depende de la extension limitada en tiempo y recursos para implementar el disefio propuesto en
este capitulo.

Podemos derivar la siguiente asuncion: Dado que los programas objeto de analisis son programas
que han probado su funcionalidad en ambientes de produccion, son programas que compilan sin
error y que si bien pudieran tener errores asociados a su dominio de informacion (su naturaleza
funcional dentro de la organizacién), dichos errores no son atribuibles a errores de compilacion,
por lo que el procedimiento a desarrollar y su herramienta auxiliar no tendran como objetivo
primordial detectar errores de compilacion, sino la extraccién de conocimiento de caracter
funcional.

La forma tradicional de analisis manual implica una cierta familiaridad con los conceptos de
dominio, es decir, normalmente un analista de aplicativos ya posee un cierto conocimiento sobre
los conceptos que representan las diferentes entidades de informacion que intervienen en un
programa sujeto a analisis, de igual forma los nombres de las variables tienen muchas veces un
significado abstracto que ayuda a la inteligencia humana a predecir su significado funcional. Se
propone que dicho conocimiento, que pertenece Unicamente a la abstraccion del cerebro humano,
pueda ser mezclado con los resultados de una parte automatica.

3.2 PROCEDIMIENTO PROPUESTO DE ANALISIS.

En el capitulo dos, especificamente en el punto 2.2.2 se presentd una serie de consideraciones y
“buenas practicas” que normalmente se siguen cuando se analiza funcionalmente una aplicacion
en la plataforma mainframe, en el lenguaje COBOL. El trabajo es sobre todo manual y ha sido
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observado de manera personal por el autor en casi 10 afios de experiencia profesional en el &rea.
Cada analista tiene su manera de documentar los resultados del andlisis, sin embargo en sintesis,
esta actividad consiste en coleccionar piezas de informacion extraidas del codigo fuente y ademas
en ordenar y clasificar estos datos para obtener un significado a manera de resumen. El
procedimiento que se propone para cumplir con los objetivos de colaborar a la solucion de
problemas asociados al analisis manual dio inicié con la documentacién de estas actividades a
desarrollar de forma manual presentadas en el punto 2.2.2. El aporte aplicativo consiste en
auxiliar dichas actividades con un artefacto de software que realizara muchas de las tareas
manuales de forma automética, con menor riesgo y en menor tiempo. El procedimiento de
analisis que se propone se describe a continuacion. Este procedimiento es la guia sobre la que se
basa a su vez el disefio e implementacion de una herramienta automaética, que como desde ahora
se anticipa, es la parte medular del procedimiento.

3.2.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS PARA SISTEMAS HEREDADOS EN LA
PLATAFORMA MAINFRAME.

1. Todas las actividades asociadas al analisis manual de aplicativos en la plataforma mainframe,
especificamente para aplicativos codificados en lenguaje COBOL y que también han sido
observadas de manera frecuente durante la experiencia profesional del autor, tienen probada
eficacia, los resultados obtenidos son validos desde el punto de vista practico, por lo que el
primer punto del procedimiento consiste en tener como referencia documentada el punto 2.2.2
del capitulo 2 de esta investigacion, los siguientes pasos basan su propésito en el auxilio de
tales actividades y consideraciones. Se pretende reducir tiempo a invertir y riesgo asociado a
las practicas de naturaleza manual mencionadas, por medio del disefio e implementacion de
una herramienta semiautomatica, un artefacto de software. Este artefacto de software es el
nacleo del procedimiento propuesto.

2. Se propone que gran parte de la informacion til para el analisis se obtenga de un compilador,
para lo cual se debera disefiar y construir un analizador Iéxico y sintactico para el dialecto de
COBOL que se utiliza en una plataforma mainframe, se trabajara en el caso particular del
dialecto de IBM® que se ejecuta en los sistemas operativos MVS/ESA y Z/OS. Los
componentes a implementar seran capaces de analizar la mayoria de los programas COBOL
en funcionamiento en los mencionados ambientes que tienen cddigo heredado. El artefacto
tendra limitantes técnicas, antes de iniciar la implementacion se anticipan, por ejemplo las
siguientes: No se incluira el uso de caracteres nacionales (mapa de caracteres especial para la
plataforma), asi como COBOL orientado a objetos, ni tampoco programas anidados. Queda
también fuera de alcance la validacion sintéactica formal de lenguajes incrustados, tales como
XML, SQL o CICS. Estas limitaciones obedecen a los recursos disponibles (tiempo y
ejecutores).

3. Se deben implementar también algunas validaciones de caracter semantico, las cuales ayudan
al entendimiento funcional de las variables del componente en analisis. Esta parte de la
implementacién servira para determinar el flujo de algunos datos y hacer deducciones sobre
las variables que son candidatas a ser variables de dominio.



78

4. Una tarea auxiliar en el proceso de extraccion de conocimiento consiste en implementar un
analizador simple de lineas de comentario, mediante un algoritmo basico de reconocimiento
de palabras en idioma espafiol o inglés, se pretende identificar lineas de comentario que son
candidatas a describir funcionalidad dentro del codigo, para colocar dicha descripcion en
algunas secciones del reporte de salida.

5. Desde el punto de vista funcional, el analizador sintactico, es el extractor de gran parte de la
informacién contenida en el programa. La informacion extraida debe ser procesada y
formateada para expresar conocimiento Util. EI proceso complementario para la explotacion
de la informacion extraida se basara en el disefio de una base de datos de conocimiento, en la
cual se almacenaran de manera estructurada componentes predefinidos de las producciones de
la gramatica del lenguaje. Se debe revisar la gramatica para seleccionar las producciones que
aportan conocimiento funcional, entre otras: la creacion y modificacion de variables, la
afectacion a las entidades de informacién de entrada y salida, estructuras de control,
elementos externos usados y calculos aritméticos para producir el valor de una variable, mas
complejos que una adicién o un decremento simple, las variables identificadas por medio de
esta técnica son candidatas a ser variables de dominio.

6. El siguiente paso del procedimiento consiste en incluir dentro de la base de datos de
conocimiento, una estructura de datos para almacenar el control de flujo del programa en
analisis y también para almacenar el flujo de datos de algunas variables, las cuales deben ser
seleccionadas siguiendo criterios predefinidos. La alimentacion de las tablas de flujo de
control y de datos se hara durante el proceso de ejecucién del compilador. El flujo de control
del programa es una grafica que representa de manera secuencial cémo se ejecutan las
instrucciones y también donde hay bifurcaciones y ciclos, lo anterior es factible ya que
COBOL es un lenguaje de tipo imperativo. El flujo de datos es una estructura que ilustra en
que parte del programa es creado, utilizado, actualizado y destruido el valor de una variable.
No se propone hacer un andlisis exacto del flujo de datos, sino solamente lo que quede
registrado en una sola pasada del compilador y para algunas variables que cumplen con
criterios predefinidos. Como resultado de esto, seran almacenados solamente algunos valores
del conjunto de todos los valores posibles que pudiera tomar una variable seleccionada en
tiempo de ejecucion.

7. El resultado final del andlisis se propone como un reporte, el cual es una aproximacion a la
especificacion de disefio funcional del programa analizado. El reporte final de analisis debe
tomar como fuente de informacién la base de datos de conocimiento. Las secciones a disefiar
contienen informacion que se considera suficiente para dar una idea del proposito del
programa. La primera seccién es el diagrama de entidades de informacion de entrada y salida.
Enseguida se propone el reporte en forma tabular de los componentes externos usados, esta
parte es la seccion de referencias. La siguiente seccion es una representacion breve del flujo
del programa, en este caso se presentaran los principales saltos en el control de flujo, la
representacion secuencial de cédmo se ejecutan los bloques de instrucciones y de manera
opcional, las variables utilizadas o modificadas dentro de los bloques de cddigo. Se proponen
tres secciones adicionales de caracter opcional, la implementacion de estas depende de
restricciones en tiempo, estas secciones podrian implicar el uso de algoritmos mas avanzados,
es por esto que se plantean como opcionales. Dichas secciones son: “Validaciones
funcionales implementadas”; “Reglas funcionales identificadas” y “Otras Consideraciones”
tales como operaciones detectadas con variables de dominio o sugerencias que tienen que ver
con la calidad de codigo o instrucciones detectadas como riesgosas.
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Varias secciones del reporte de salida se deben disefiar con la posibilidad de ser modificadas,
con esto, las conclusiones de la parte automatica del procedimiento podran ser sobre-escritas.
La especificacion resultante podra ser modificada para colocar resultados del analisis manual,
que como Yya se habia mencionado tiene un nivel de abstraccion mayor que los resultados
obtenidos de manera automatica.

La combinacion del resultado obtenido de manera automatica con el que produce la
aportacion humana, se anticipa como una especificacion que tendria como principal
caracteristica la de haber sido generada de una manera agil, confiable y sobre todo entendible,
con esto se cumple el objetivo primordial: identificar de manera esencial y confiable la
funcionalidad de un componente en un sistema heredado disminuyendo el riesgo del “error
humano” asociado a tareas repetitivas y en gran cantidad.

El tema que queda abierto es un método para incluir el conocimiento obtenido para una
unidad de compilaciéon en un repositorio global que abarque un aplicativo de un sistema
informacion de varios o todos los aplicativos que constituyen los sistemas heredados de una
organizacion. Una forma de hacerlo es crear una base de datos que tenga las particularidades
de cada unidad de compilacién, pero que en un segundo nivel de abstraccion separe las
entidades o elementos corporativos, de uso comun para varios aplicativos, al mismo tiempo se
deberian incluir envolturas Idgicas en la base de datos para separar los componentes por
aplicativo. El procedimiento seria hacer trabajo unitario e ir agregando el resultado a un
repositorio global (implementando funciones de agregacion global), lo que al final facilitaria
mucho el mantenimiento y evolucion de los sistemas heredados.

La plataforma de desarrollo es una computadora personal, el lenguaje de implementacion sera
Java, por lo cual el cédigo fuente COBOL a analizar (y los componentes externos asociados)
deberan ser transmitidos de alguna manera entre plataformas, la automatizacion de este tipo
de detalles en la implementacion queda fuera de alcance, se utilizaran como ejemplos varios
programas ya alojados manualmente en la computadora personal donde se desarrolle la
herramienta, dichos programas tienen como Unico propoésito servir como ejemplo para la
demostracion y evaluacion del procedimiento en funcionamiento.

La interfaz grafica de usuario sera construida como un sitio Web, el cual consta de pantallas
muy simples que sirven para solicitar el analisis de un programa, indicar donde se encuentran
los componentes externos y para ver o editar los resultados. La eleccidn de esta arquitectura
de implementacion se debe a que se pretende facilitar el uso de la misma, sin que se tenga que
instalar alguna aplicacion en cada cliente que utilice la herramienta. De igual forma el
desplegado de resultados no necesitara mas que de un navegador Web en cada cliente
solicitante, pues seran paginas HTML. La arquitectura de desarrollo es toda de codigo abierto,
por lo que no se necesitara adquirir licencias adicionales ni para ambiente de ejecucion, ni
para el lenguaje de desarrollo, ni para la visualizacion de los resultados.

El procedimiento descrito anteriormente sera aplicado a varios programas de ejemplo, para
demostrar que el resultado es un reporte obtenido en tiempo reducido, que ayuda a entender
de manera aproximada lo que el programa hace funcionalmente y que reduce ademas el
riesgo de realizar trabajo manual en tareas que pueden ser ejecutadas de manera automatica.
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3.2.2 DESCRIPCION INICIAL DEL ARTEFACTO DE SOFTWARE.

En el software a desarrollar, se plantea como principal propuesta la extraccion de la estructura del
flujo de ejecucion incluida en el cddigo fuente, asi como las referencias de entidades externas con
las cuales se comunica el programa, este es el principal punto de referencia cuando de hace el
analisis manual de cddigo. El proceso inicial a disefiar en la herramienta automatica/artefacto de
software, es pues la extraccion de los componentes léxicos, sintacticos y semanticos del programa.
En este punto es donde se hard la aplicacion de técnicas de la teoria de compiladores, de manera
paralela se deben identificar las entidades de informacion y los puntos dentro del programa donde
se ejecutan operaciones CRUD. El resultado del anélisis es un reporte, el disefio del reporte debe
contener varias secciones, la primera corresponde al flujo de control dentro del cédigo, el
conocimiento reportado en esta seccion debe tener un formato visual o amigable. Con esto, el
flujo imperativo y secuencial de procedimientos internos dentro del programa, podra ser
entendido con mayor facilidad. El reporte del andlisis debe tener también una seccion de
informacidn atil al analista sobre las entidades de informacion de entrada y salida, sobre algunas
variables de dominio detectadas y sobre componentes de arquitectura auxiliares, tales como el
Ilamado a subrutinas externas, inclusion de fragmentos externos de codigo (COPY). Esta
estructura primaria de andlisis puede bastar para entender la funcionalidad del programa, sin
embargo el reporte del resultado debe poder ser enriquecido con la introduccién de conocimiento
de forma manual, con una funcionalidad que facilite el complemento manual de la primera
aproximacion automatica del analisis.

Para resolver el disefio de la herramienta, se listan las siguientes caracteristicas que la
herramienta semiautomatica debe obtener dentro del cddigo de un componente en anélisis, estas
caracteristicas, como se expuso en el marco tedrico, son las minimas a considerar para obtener
conocimiento til desde el codigo fuente.

e Numero de lineas de cadigo.

e Cantidad de parrafos, nombre y tamafio.

e Texto integro de los comentarios, seria util identificar texto que pertenece a algun idioma
(espafiol, inglés) para desechar codigo comentado y poder tomar en cuenta cualquier texto
que pudiera documentar funcionalidad dentro del codigo.

e Cantidad e identificacidn de Ilamados a mddulos externos (rutinas).

e Cantidad e identificacion de entidades externas de informacién (Tablas de bases de datos,
archivos). Asi como el tipo de entidad (entrada, salida, entrada/salida).

e Estructura de desplegado de datos que corresponde a cada una de las entidades de

informacion utilizadas.

Nombres y cantidad de variables.

Identificacion del uso de variables no inicializadas.

Identificacion y expansion de estructuras de datos utilizadas (COPIES, grupos 01 de variables)

Instrucciones condicionantes simples y anidadas (IF por ejemplo).

Instrucciones de finalizacion del programa distribuidas a lo largo del codigo. (Finalizacion de

ejecucion)

e Instrucciones CRUD (insertar, leer, actualizar, borrar) sobre las entidades de informacion
externa.

e Comunicacidn con sistemas externos (CICS, DB2, JCL).

¢ Identificacion de mensajes de error enviados por el programa.
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e ldentificacion de operaciones aritméticas de riesgo o criticas (divisiones, incremento de
indices de arreglos, calculos).

e Ciclos controlados por instrucciones GO TO.

e Ciclos controlados por instrucciones PERFORM.

e Flujo general del programa. Principales flujos de ejecucion (parrafos, secciones) hasta una
cierta profundidad logica.

Cuando la informacion anterior esté disponible y clasificada en algin repositorio o almacén de
datos se propone aplicar alguna técnica de extraccion de conocimiento para deducir algunas de
las reglas de negocio implementadas en el codigo, esta parte estard limitada por el tiempo
disponible para concluir la investigacion y es uno de los puntos donde se anticipa cierta relajacion
y fuente de temas abiertos.

Por ultimo, el resultado final es la inclusion del conocimiento en la base de datos a un reporte que
se considera una aproximacion de la especificacion técnico-funcional del componente analizado,
se anexa (Anexo B) un prototipo con una primera aproximacion de lo que se espera como
resultado final del analisis de un componente.

Las especificaciones de arquitectura que se proponen para el artefacto de software a implementar
son las siguientes:

e Lenguaje de implementacion: Java version "1.5.0 19"

Ambiente de ejecucion: Java(TM) 2 Runtime Environment, Standard Edition (build
1.5.0_19-b02)

Servidor Web: Apache Tomcat 5.5

Base de datos: MySQL server 5.0

Ambiente de soporte de desarrollo (Framework): Struts 2.0.14

Lenguaje auxiliar de la especificacion: Basado en UML.

Para efectos de asignar una identidad, la herramienta automética a construir se
denominara TesiSAVE — Trabajo de Tesis por Antonio Vega Eligio.

3.3 DISENO DEL MODELO DE NEGOCIO.

La primera parte del disefio consiste en el modelado del marco de referencia del proyecto al nivel
organizacion. Se tienen dos organizaciones, la primera es quien patrocina el proyecto, cuya
mision es la de ser una institucion de estado que es rectora de la educacion tecnoldgica publica en
Meéxico, lider en la generacion, aplicacion, difusion y transferencia del conocimiento cientifico y
tecnoldgico, que fue creada para contribuir al desarrollo econémico, social y politico de la nacion.
Por otro lado se tiene a una hipotética organizacion usuaria del resultado de la investigacion, la
mision y vision de la misma es de naturaleza variable, pero la principal caracteristica es que debe
tener entre sus activos sistemas informaticos heredados en la plataforma mainframe, en particular
programas codificados en COBOL, dentro de esta organizaciéon deberia haber un portafolio de
proyectos orientados al mantenimiento y evolucion de sus sistemas heredados y al hacer uso del
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procedimiento propuesto, la organizacion se beneficiaria ahorrando en costos y reduciendo el
riesgo asociado al trabajo manual.

En varios diagramas del disefio se ha utilizado UML™ [108] para elaborar los mismos, en
algunos otros diagramas del disefio no se usa UML™, por considerar mas ilustrativo el uso de
diagramas de flujo tradicionales.

El diagrama de involucrados en la implementacion del proyecto se ilustra en la figura 20. En él se
muestra a los principales actores que participan en el proyecto (en la organizacion patrocinadora)
y también de su interaccion con el entregable principal del mismo (en la organizacion usuaria).
Esta propuesta de modelo de negocio es sencilla y pretende Unicamente ilustrar la utilidad del
resultado obtenido en un contexto de negocio.

En las figuras 21 y 22 se presenta el flujo de la informacion al nivel de la organizacion usuaria.
Como parte de la ejecucion de proyectos de caracter informatico en la organizacién usuaria, se
derivan tareas de andlisis de codigo en sistemas heredados, el uso de la herramienta que tiene
como entrada el codigo fuente ayuda a perfilar el modelo funcional del sistema actual. Una
proyeccion del uso reiterado del procedimiento desemboca en un repositorio de conocimiento de
todos los componentes, mismo que puede ser visto como una extension del proyecto.

Por ultimo, se elabord diagrama de comportamiento con los casos de uso para el entregable, el
mismo se muestra en la figura 23. En este diagrama se perfilan las principales funciones que debe
realizar el procedimiento implementado. Esto es un diagrama de alto nivel del entregable final y
de la interaccion del mismo con sus usuarios. Se tienen proyectados cuatro paquetes que realicen
las funciones del receptor de solicitudes, el paquete que realiza las funciones del compilador, el
que realiza la estructuracion y reporte del conocimiento y por ultimo el que se encarga de
administrar las peticiones de modificacion de resultados. El entregable se perfila de forma global
como una herramienta Gtil a un analista de sistemas heredados en COBOL para la plataforma
mainframe.
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3.4 ANALIZADOR LEXICO Y SINTACTICO DE COBOL.

La sintaxis del dialecto de COBOL frecuentemente utilizado en la plataforma mainframe [34] es
la base para construir el analizador 1éxico y sintactico, también se propone desarrollar algunas
partes del analizador semantico para obtener informacion atil durante el analisis de un programa,
principalmente para los tipos de variables, el control de indices en arreglos y la asignacion
correcta de valor a las variables.

Como en el artefacto a implementar no se tiene como objetivo principal detectar unidades de
compilacion sintacticamente validas, lo cual complica su construccion, sino méas bien obtener
informacién que sea util para un andlisis de funcionalidad. Muchas partes que estarian
implementadas en un compilador formal no seran rigurosamente implementadas aqui, con esto se
quiere decir que, si por ejemplo, una declaracion no tiene que ver con la funcionalidad sino mas
bien con el ambiente de ejecucidn, esta parte simplemente sera ignorada.

Entre las principales funciones del analizador sintactico a construir tienen importancia especial,
las siguientes:

- Traducir los elementos llamados COPYS, que son archivos independientes fisicamente que
contienen codigo COBOL o declaracion de variables.

- Identificar los comentarios.

- Eliminar espacios duplicados.

- Obtener elementos/simbolos entre 2 espacios (tokens).

- Identificar las cadenas de caracteres que contintan en mas de una linea fisica.

- Recolectar nombres de archivos usados.

- Tratar de agrupar datos al nivel de COPY para entidades externas de informacion y en caso de
gue no se maneje asi su formato, ubicar la estructura interna de datos correspondiente al nivel 01
0 la de mas alto nivel.

- Calcular para las variables en Working Storage su longitud y tipo de registro.

- Identificar secciones.

- Identificar parrafos.

- Identificar frases/oraciones.

- Identificar instrucciones.

- Identificar puntos de finalizacién del programa.

Las partes del compilador a construir, tendran una funcionalidad modular en la medida de lo
posible apegandose a la teoria tradicional de disefio de compiladores [52], como se muestra en la
figura 24.

e EIl analizador léxico toma como entrada el codigo fuente del programa (una cadena de
caracteres de longitud finita) e identifica uno a uno los simbolos (tokens) de la micro
estructura del lenguaje: Caracteres validos, palabras reservadas, nombres de: divisiones,
secciones, variables, procedimientos, archivos, parrafos, funciones, médulos ejecutables
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externos, caracteres de formato, comentarios, codigo externo incrustado (CICS, DB2, Sistema
Operativo, IMS, etc., como primera aproximacion el cddigo incrustado que pertenece a otros
lenguajes no sera analizado de manera rigurosa). La identificacion de componentes léxicos se
debe implementar por medio de expresiones regulares, automatas finitos, catalogos de
palabras reservadas o cualquier otra combinacién de técnicas. Una vez identificado un token,
se envia al analizador sintactico para que evalte si forma parte de una regla de produccién
valida de la gramética.

Programa
Fuente
— Analizador
Léxico
4 Tabla de
Solicitar Siguiente simbolos
un token token
Analizador
Sintéactico

Figura 24 Esquema del analizador sintactico.

Durante el andlisis de la sintaxis del lenguaje, la técnica mas utilizada debe ser el andlisis
recursivo descendente con retroceso limitado por ser el mas sencillo. Es decir, la
especificacion de las instrucciones debe ser compatible con la forma candnica necesaria para
un analisis de este tipo, que es la siguiente:

X=2>Y1|Y2]...|Ym|Z1Z2...Zn; m,n>0

La forma anterior quiere decir que del lado derecho de una regla de produccidn, deben venir
un simbolo terminal o un no terminal seguidos de una concatenacion de terminales y no
terminales. Con base a esto determinar si una secuencia de derivacion de componentes del
tipo gramatica libre de contexto, deriva en una instruccion valida en la forma Extended
Backus—Naur Form (EBNF)[52].

<Simbolo Inicial> ::= <Cadena NoTerminales Terminales> |
<Cadena NoTerminales Terminales>
<Simbolo No Terminal> ::= <Cadena NoTerminales Terminales> |

<Cadena NoTerminales Terminales>

<Simbolo No Terminal> ::= <Terminales>

Un ejemplo de una instruccion a derivar en el caso de COBOL se observa en la figura 25.

La técnica mencionada debe ser combinada con una arquitectura que facilite la implementacion
de las reglas de produccién en forma de parametros, con esto se pretende crear una herramienta
que pueda tener extensiones para aceptar otros lenguajes que forman parte del codigo incrustado,
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por ejemplo CICS y SQL, estos tramos de codigo incrustado no seran analizados como parte de
este trabajo de investigacion. El disefio propuesto es el de dos tablas de una base de datos, una
con los elementos de la micro estructura de un lenguaje X y la otra con las producciones
sintacticas del mismo lenguaje X, entonces el cddigo debe recuperar el axioma del lenguaje y
basar el analisis en la validacion de las reglas contenidas en los parametros, mientras se recuperan
elementos del codigo fuente (tokens).

Format 1: Basic PERFORM statement

TH Rgﬂ—l—pr‘o:m'u r'-:*-.'h:rrnr-'-eJ
THR

END-PERFORM— |

#+—PER FORM——procedure-name-1

I—E mperative-s tatemeni-1 J

Figura 25 Instruccion PERFORM de COBOL.

La arquitectura funcional propuesta consta de una tabla de palabras reservadas del lenguaje y de
una tabla de reglas de produccion sintactica. La primera tabla contiene informacion del lenguaje
al que pertenece la palabra, la identificacion asignada a la misma y una clasificacion propuesta,
que ayudara a identificar dicho simbolo en diferentes niveles de abstraccion durante el andlisis
Iéxico, sintactico y posiblemente semantico. El algoritmo principal del extractor de conocimiento
se basara en la identificacion de las reglas de produccién que contienen conocimiento funcional.

El analizador 1éxico se basa en la lectura de lineas del cddigo, el método inicial es el que atiende
la solicitud de entregar un simbolo de la micro estructura del lenguaje, el algoritmo propuesto es
el de cargar un buffer en memoria con los elementos contenidos en un determinado numero de
lineas del codigo fuente. La carga de dichos simbolos se hace tomando en cuenta los caracteres
separadores, posteriormente se tiene un algoritmo que identifica y clasifica el simbolo obtenido
de la linea leida, es decir si se trata de un signo de puntuacidn, una palabra clave de la definicion
de una funcion o instruccion, etcétera. EI método que identifica los simbolos tiene como uno de
sus criterios la consulta a la base de datos, especificamente al catadlogo de palabras reservadas del
lenguaje. En la figura 26 se muestra el flujo principal del disefio del analizador Iéxico.

El motor de funcionamiento del analizador sintactico es un método que identifica los simbolos
terminales de una instruccion a través de la consulta de las reglas de produccion en una base de
datos. La base de datos que contiene las reglas de produccion se disefio de tal manera que puedan
ser introducidas en la forma candnica para construir un analizador LL(1), de igual manera existe
una catalogo maestro de reglas que determina cual regla contiene conocimiento funcional y cual
regla puede ser ambigua, en cuyo caso esta tabla, la tabla de decision proporciona informacion
suficiente para decidir cual regla es la mas conveniente para validar, con las limitaciones LL(1),
las reglas de produccion que no son predecibles con un simbolo por adelantado caeran en el caso
del analisis conocido como técnica de fuerza bruta.

La funcionalidad del analizador sintactico se basa en un algoritmo de alto nivel que valida una a
una las cuatro divisiones de un programa COBOL. Para cada una de estas macro validaciones, se
administra la peticién de validacion de reglas de produccion y la recuperacién de errores, ya sea
por regla o por simbolo de referencia. La validacion de la sintaxis se disefi0 para detectar
especificamente reglas de produccion que contienen conocimiento importante para el analisis
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funcional, tal funcionalidad se incluy6 como parametro en la base de datos. Cada que el
analizador detecta una regla con “conocimiento” funcional, la informacion es estructurada y
almacenada en una base de datos de conocimiento para su posterior explotacion. La figura 27
contiene el flujo de informacion del analizador sintactico.

Analizador Léxico

Solicitud Qe un Administrador de
elemento/simbolo

- / buffer de Elementos
A

\ 4

A 4

— Carga del Buffer | Caodigo
de elementos - Fuente
A
Simbolo
(token) il .
Identifica Elemento Palabras
Reservadas
Lenguaje

Figura 26 Analizador léxico.

El disefio del analizador sintactico se basa en gran parte en el reacomodo de las reglas de
produccidn de la gramatica, para que con la lectura adelantada de un simbolo sea posible predecir
cudl regla de produccion debe ser aplicada. La técnica de andlisis aplicada sobre la cadena de
entrada es de izquierda a derecha tomando el simbolo mas a la izquierda de las reglas de
produccion como referencia, adicionalmente se tiene la lectura por adelantado de un simbolo a la
entrada, este es el analisis menos costoso en cuanto a calculo computacional. El lexema de la
gramatica no se valida en su totalidad, sino que se ha hecho una divisién emulando a las 4 que
componen a un programa en COBOL. EIl algoritmo consiste en un llamado al procedimiento
geneérico de validacion de reglas de produccion. Antes de hacer el llamado al mencionado motor
genérico de validacién de reglas se hace lo siguiente:

Se decide cudl es la produccion que se va a validar, tomando como referencia un simbolo leido de
la cadena de entrada. Como las reglas de produccion se han almacenado de manera que sea
posible conocer cuél es el primer simbolo terminal de lado derecho, esto equivale al conjunto
PRIMERO (regla N) y ademas se ha asegurado que no hay cadenas vacias del lado derecho de las
producciones ni tampoco conflicto por simbolos comunes en los conjuntos PRIMERO, en cuyo
caso se deberia solicitar leer mas simbolos a utilizar como pre anélisis, esto Ultimo se evitara en
la medida de lo posible, sin embargo cuando las producciones de la gramatica no puedan ser
adaptadas al andlisis LL(1) el algoritmo debe tener la flexibilidad de leer hasta 3 simbolos por
adelantado para poder predecir la regla de produccién a validar, en su defecto la técnica de fuerza
bruta aplica.
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Analizador Sintactico
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Figura 27 Analizador sint4ctico.

En caso de que los simbolos de pre-andlisis no coincidan con alguna regla se envia un mensaje de
error de sintaxis y el simbolo se ignora, para repetir el proceso con un nuevo simbolo leido. Cada
que un simbolo terminal coincide con el simbolo que se ha leido de la cadena de entrada se lee el
siguiente elemento de la cadena de entrada y también el siguiente simbolo esperado en la regla de
produccién. Cuando un simbolo de una regla es un no terminal, entonces aplica un llamado
recursivo al algoritmo/procedimiento validador de una regla.

Siempre se debe procurar en la medida de lo posible que la estructura de las reglas de produccién
tenga la propiedad LL(1): Los conjuntos PRIMERO de dos reglas de produccion deben ser
disjuntos.

En general las reglas de produccion de la gramatica cumplen con el requisito para ser analizadas
como LL(1) si dadas dos producciones con el mismo simbolo no terminal del lado derecho, por
ejemplo A:

A2a0YA2P

Se debe de cumplir que PRIMERO+ (o) » PRIMERO+ (B) = &
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Donde PRIMERO+ (a) = PRIMERO (a) U SIGUIENTE (o), si € € PRIMERO (o)
= PRIMERO (o) en cualquier otro caso.

PRIMERO (o) = Es el conjunto de simbolos de la gramatica que aparecen como el primer
simbolo de una cadena que deriva de a. Esto es x € PRIMERO () si y solo si a 2" xy para
algunay.

SIGUIENTE (a) = Es el conjunto de todas las palabras de una gramatica que pueden aparecer
inmediatamente después de una cadena o.

Si se toma en cuenta lo anterior, un algoritmo simple que reconoce un nodo del lado izquierdo del
arbol de expansion de la regla es:

Consideremos A - B1|32|33
Con PRIMERO" (B1) » PRIMERO" (B2) N PRIMERO" (B3) = &

/* Buscar una A en la cadena de entrada — el cddigo fuente */
si (palabra_actual € PRIMERO (B1))
encontrar una 3; y devolver verdadero
caso contrario si (palabra_actual € PRIMERO (j32))
encontrar una 3, y devolver verdadero
caso contrario si (palabra_actual € PRIMERO (B3))
encontrar una 3 y devolver verdadero
caso contrario
reportar un error y devolver falso

El disefio de la validacion e identificacion de todas las reglas de produccion se basa en la
siguiente estrategia:

e Se colocan las reglas de produccién de la gramatica en una base de datos con un formato que
tiene una estructura que puede ser validada por un algoritmo genérico.

e Se utiliza un algoritmo tipo motor genérico para analizar de manera comun y recursiva las
reglas de produccion almacenadas en la base de datos como parametros.

e La tabla de parametros (entidad = regla_produccion) debe tener un renglén por cada simbolo
no terminal de las reglas de produccion, cada no terminal tendrd tantas columnas/atributos
como simbolos terminales/no-terminales tenga el lado derecho de la regla de produccion que
lo deriva.

e El algoritmo de analisis sera controlado por la tabla de parametros y la solicitud de lectura de
la cadena de entrada.

e Adicionalmente se han agregado atributos a la tabla mencionada, los cuales forman parte del
disefio del extractor de conocimiento, en dichos atributos estara indicado qué tipo de
conocimiento funcional almacena la regla y también en qué entidad de la base de datos de
conocimiento funcional debera ser almacenada la informacion extraida de la regla.

e Se ha agregado una entidad predictiva a la base de datos para controlar casos especiales
donde las producciones de la gramatica no permiten un analisis LL(1), en ese caso los campos
y renglones en la tabla de producciones simulan la lectura por adelantado de mas simbolos de
entrada, cuando se necesitan mas simbolos de entrada para elegir la regla de produccién a
igualar con la cadena de entrada o bien concluir que se trata de un error de sintaxis.



El algoritmo del motor genérico de analisis, basado en la tabla de parametros es el siguiente:

token < siguiente_elementoléxico() — analizador Iéxico

push FDA en la Pila (Fin De Archivo/cadena de entrada)

push el simbolo inicial, S en la Pila, el lexema, tomado de la tabla de pardametros.
CDP < Elemento superior, Cabecera De la Pila

CICLO infinito
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Si CDP = FDA'Y token = FDA entonces
Terminar ciclo y reportar proceso exitoso, regla aceptada.
Caso contrario - Si CDP es un simbolo terminal, entonces
Si CDP es igual a token, entonces
Pop Pila. CDP, simbolo terminal, elemento reconocido
token < siguiente_elementoléxico() — analizador léxico
Caso contrario
Reportar error al analizar CDP
Caso Contrario //CDP es un no-terminal
Si TABLA[CDP, token] es A - B1B,...By entonces
Pop Pila //Desechar simbolo A
Push By, Bk.1, ... . B1 //En orden inverso, se apilan los simbolos del NT.
Caso Contrario
Reportar error al expandir CDP
CDP < Elemento superior, Cabecera De la Pila.

Fin CICLO infinito

Este algoritmo es de carécter genérico, por lo que los detalles de la construccion implementada
no estan incluidos, sin embargo un bosquejo de tales detalles se describe a continuacion:

El simbolo inicial también estara almacenado en la tabla de reglas de produccion.

La pila no sera construida explicitamente sino que el programa a través del llamado al
procedimiento genérico y recursivo estard creando una pila de Ilamados con la respuesta
buscada, es decir si la cadena de entrada iguala las derivaciones de las reglas de produccién
de los no simbolos no terminales, entonces se indica mediante la activacion de una bandera
que la regla de produccién ha sido aceptada.

Se debe agregar ademas un proceso de manejo de errores, el cual decide qué se puede ignorar
y en qué momento se debe detener la ejecucién del andlisis.

Cada que una regla sea aceptada, la misma definicién de la regla en la tabla contiene
informacidn sobre el conocimiento funcional que puede ser obtenido de dicha regla, asi como
el destino de dicha informacion funcional.

Cuando una regla de produccion o un conjunto de ellas no pueden ser reacomodadas para
cumplir el requisito de una gramatica LL(1) se debe agregar un paso previo de decision, este
paso se basa en una tabla que contiene las reglas que son ambiguas en sus primeros simbolos.
La decision sobre cudl regla se debe igualar con la cadena de entrada se basa en tres atributos
de la tabla mencionada: una secuencia de intento de validacion, los simbolos que son
ambiguos y la propuesta de un siguiente intento de regla ambigua a validar (cuya ausencia
indica un error de sintaxis). Este procedimiento se propone unicamente donde inclusive hasta
4 simbolos (o méas) leidos por adelantado no son capaces de determinar sin ambigtiedad cual
regla debe ser igualada con la cadena de entrada. Un ejemplo representativo de esta situacion
es la instruccion DIVIDE en el dialecto COBOL que es objeto de esta implementacion, para



91

esta instruccion existen 5 variantes y la lectura de hasta 4 simbolos de la cadena de entrada no
es suficiente para determinar de cual variante se trata con plena certeza.

e El paso descrito previamente es una optimizacion en el rendimiento del analizador, pero la
ausencia de tal algoritmo predictivo (ante un escenario de recorte del entregable) debe tener
un procedimiento de defecto y ese procedimiento es el algoritmo de fuerza bruta. Si un primer
simbolo relativo leido de la cadena de entrada es comudn en varias reglas de produccion
candidatas de la gramatica, la ausencia de un algoritmo predictivo de N simbolos debe hacer
que el algoritmo de defecto intente el amarre contra todas las reglas candidatas con el
respectivo retroceso en la lectura ante cada intento fallido.

Existen dos tablas nucleo del analizador, una primera se utiliza para decidir qué regla igualar, con
base a simbolos leidos de la cadena de entrada, la segunda es el detalle completo de una regla de
produccion que tiene un no terminal como lado derecho. El disefio de las mismas se puede
observar en las figuras 28 y 29.

Table Mame: regla_produccion Database: [tesisa\re v] Comment: regla_produccion; Ii

Columns and Indices | Table Options I Advanced Dptionsl

Eclurne M ame D atatype Wil WT® Flags Default Val
| .2, VARCHAR(20) v ] BIMARY HuLL
RP_Division 2 VARCHAR(S) v [] BINARY
RP_IDRP & VARCHARES) v ] BIMARY
RP_IDRPZ b, INTEGER v [] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
@ RP_NumElemPredecir b, INTEGER v [] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
< RP_Alternativa b, INTEGER v [] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
% RP_ReusoY b, INTEGER v [] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
<% RP_ReusoO b, INTEGER v [] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
< RP_IDSimboloO1 b, INTEGER v [¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
% RP_ImgSimboloO1 2, VARCHAR[ES) v [] BINARY
< RP_TipoSO1 b, INTEGER v [¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
& RP_Clasesol b, INTEGER v [¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
& RP_TipoCompUnitso1 2 CHAR() o [] BIN&RY [ ] Asco [] wniceT=
& RP_TipoConocimiento & VARCHAR(Z) ] BINARY
@ RP_DestinoConocimiento & VARCHAR(3S) ] BINARY

Figura 28 Disefio de la tabla regla_produccion.

able Name: regla_simbolo_y Database: | tesisave ¥| Comment: regla_siff Table Name: regla_simbolo_o Database: |tesisave ¥ | Comment regla_si
[columns and Indices | Table Options | Advanced Options| Columns and Indices | Table Options | Advanced Options|
Column Name Datatype Wl WY Flags Column Name Datatype W Mt Flags
RSY_Lenguaje & VARCHAR20) [ BINARY RSO_Lenguaje & VARCHAR20) [ BInARY
RSY_Division & VARCHAR(S) v [] BINARY RSQ_Division & VARCHAR(S) v [ BINARY
RSY_IDRP & VARCHARBS) v [] BINARY RSO_IDRP & VARCHARBS) [ BINARY
RSY_IDRP2 b INTEGER v [_] UNSIGNED [] ZEROFILL RSO_IDRPZ % INTEGER v [[] UNSIGNED [] ZEROFILL
RSY_SecSimboloY b INTEGER v |¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL RSO_SecSimbolaY % INTEGER v [¥] UNSIGNED [] ZEROFILL
@ RSY_IDComunlnterAltern b INTEGER v |¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL RSO_SecSimbolaO % INTEGER v V] UNSIGNED [] ZEROFILL
@ RSY_TipaObligatoriedad & CHAR() v ] emuARY [] Ascn [] umicl | & RSO_IDSimbaloO % INTEGER v [¥] UNSIGNED [] ZEROFILL
& RSY_Alternativalmpuesta }}INTEGER v |¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL @ RSO ImgSimboleO & VARCHARS) v ] BINARY
@ RSY_NumSimbolosQ }}INTEGER v |¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL @ RSO TipaSO }}INTEGER v |¥] UNSIGNED [] ZEROFILL
@ RSO _ClaseS0 :QINTEGER v |¥] UNSIGNED [] ZEROFILL
@ RSO TipoCompUnits0 & CHAR[) v ] BINARY [ Ascn [] UMICH
& RSO_Ocurres0 b INTEGER v |w] UNSIGHED [] ZEROFILL
4 RSO_IndConocimiento % INTEGER v |¥] UNSIGHED [] ZEROFILL

Figura 29 Disefio de las tablas regla_simbolo_y y regla_simbolo_o.
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Cuando sea necesario se deben desarrollar validaciones de tipo seméantico, como por ejemplo del
tipo de variables involucradas en una operacion aritmética o sobre el tamafio en el movimiento de
valores entre variables y sobre todo en estructuras de datos de las llamadas variables de grupo de
COBOL, que implican multiples movimientos en cascada para variables padre. Las validaciones
de tipo semantico se evitaran en la medida de lo posible, ya que la validacion rigurosa queda
fuera de alcance del objetivo del presente trabajo.

En la figura 30 se muestra el lexema para la PROCEDURE_ DIVISION de un programa COBOL.

0 Resultset 1
RS0 _Lenguaie RSO Division  ASO_IDRP RSO_IDRPZ RSO _SecSmboldY  RSY_TipoObligatoriedad R50_SecSimbolod  RSO_IDSimbalo0  RS0_ImgSimbolad
COROL FO PROCEDURE_DIVISION 1 10 1 402 PROCEDURE
CoBOL FD PROCEDURE_DIVISION 1 20 1 206 DIVISION
CoBoL FD PROCEDURE_DIVISION 1 3P 1 0 USING_CLAUSERD
CoBOL RO PROCEDURE_DIVISION 1 4P 1 0 RETURNING_CLALISE
CoBOL )] PROCEDURE_DIVISION 1 50 1 3.
CoBOL FD PROCEDURE_DIVISION 1 £ F 1 0 DECLARATMES CLALSE
CoBoL RO PROCEDURE_DIVISION 1 70 1 0 SECTPARA_CLAUSE

Figura 30 Definicion del lexema: PROCEDURE DIVISION.

El disefio del proceso propuesto para detectar lineas de comentarios que son candidatas a
describir funcionalidad dentro del codigo consiste en tres partes principales, que son ilustradas en
la figura 31.

Primero. Las primeras lineas de comentario encontradas durante el analisis sintactico deberan ser
consideradas, porque la mayoria de los programas COBOL tienen ahi descripciones acerca de la
funcionalidad del programa. Las lineas de comentarios que aparecen antes de la definicion de un
parrafo o seccion en la PROCEDURE DIVISION del programa también son candidatas a
describir la funcionalidad de bloque de cddigo correspondiente. Las lineas de comentario que
preceden a la definicién de una entidad de informacion de entrada o de salida, son candidatas a
contener informacion de dominio.

Segundo. Una linea de comentario preseleccionada como candidata a tener conocimiento
funcional se somete a un proceso de analisis para estrechar la probabilidad de que contenga texto
no util. EI proceso de analisis consiste en asignar una calificacion que indica una probabilidad de
que el texto en la linea de comentario tenga contenido en lenguaje natural, esto estaria limitado a
inglés y espafiol. Se define también un umbral basado en el nimero de elementos encontrados en
la linea para determinar que hay una buena probabilidad de que el texto es util. Otras
discriminaciones aplican, por ejemplo si la linea solo contiene espacios o asteriscos debera ser
descartada. El anélisis se basa en tres algoritmos que asignan una calificacion parcial.

El primero consiste en dividir la cadena de caracteres de una linea de comentarios en grupos de 3
letras, cada grupo obtenido se busca en una tabla que contiene las secuencias de caracteres mas
usadas para un idioma, por ejemplo espafiol. Se pondera el nimero total de grupos en la linea, el
namero de coincidencias, su probabilidad estadistica de aparicion en el idioma en tratamiento y
se asigna la primera calificacion parcial.
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El segundo algoritmo consiste en buscar cada palabra en la linea de comentarios en un
diccionario de las palabras mas usadas para el idioma en tratamiento, de la misma manera el
namero total de palabras en el texto contra el nimero de coincidencias determina una segunda
calificacion parcial.

Un tercer algoritmo proporcionara una calificacion negativa, se definird un conjunto de
expresiones regulares que se igualan al codigo COBOL con los verbos mas usados, cada
coincidencia resta puntos a la calificacion porque se incrementa la posibilidad de que la linea sea
cddigo COBOL comentado. Una vez obtenida esta tercera calificacion parcial se hace una suma
aritmética de las tres y se almacena.

El mismo procedimiento aplica para el segundo idioma, inglés, los pesos asignados a cada
coincidencia en los algoritmos se definen dindmicos para que puedan ser ajustados durante las
pruebas en caso de producir resultados con mucho margen de error. Si cualquiera de las dos
calificaciones supera el umbral definido para idioma espafiol o inglés, esto quiere decir que el
texto ha sido identificado como texto en inglés o espafiol y por lo tanto se marca como candidato
a descripcion de funcionalidad.

Tercero. Esta implementacién es un ejemplo sencillo de como seleccionar informacién dentro
del programa que pueda ser Gtil cuando, es importante sefialar que al ser lineas de comentario la
fidelidad de la descripcion obtenida contra la funcionalidad real en tiempo de ejecucion del
programa puede ser distinta, es por eso que se debe tener la funcionalidad de editar el resultado.

Es muy probable que una linea de comentario que no es codigo comentado sea una descripcion
funcional del programa, sin embargo es probable también que muchas veces estos comentarios
contengan informacion inexacta o desactualizada, la parte automatica no serd implementada con
algoritmos que determinen que dichos comentarios tienen informacion exacta. Esta es una de las
partes que se podran modificar manualmente y cuya implementacion depende de las limitantes en
recursos del proyecto.

Inicic

ComentaricCandidato

[No] CalificacionEstadisticaLetras - Calificaci OBOL
Espaiiol/ingles Espaiiolingles Espaiolfingles

\ FondefarCalificaciones

[Ns:\(\>\
Rebasa Umnbral [si]
IncluirLinea

Figura 31 Diagrama de actividad para el procedimiento que selecciona lineas de comentarios candidatas.

Fin Algaritme
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3.5 ANALIZADOR DE CONTROL DE FLUJO DEL PROGRAMA'Y DE
FLUJO DE DATOS.

La extraccion del control de flujo de un programa forma parte importante de los resultados de la
herramienta automatica a construir. El flujo de ejecucion de un programa aporta conocimiento
para entender su funcionalidad. Una vez implementado el analizador sintactico de COBOL, se
deben identificar los elementos que forman parte del flujo del programa y almacenarlos en una
base de datos para reportar posteriormente dicho conocimiento.

Cuando se hace el analisis sintactico de las instrucciones, como parte de las propiedades definidas
para las mismas, se hace una definicion previa en la base de datos acerca de los simbolos en la
produccién que determinan saltos en el flujo de ejecucion. El resultado con el conocimiento a
recolectar esta limitado al andlisis estatico del compilador, por lo que el gréfico de flujo a obtener
es una aproximacion estatica. Al ser COBOL un lenguaje imperativo el resultado obtenido
utilizando esta técnica debe ser bastante confiable.

El conocimiento extraido del programa relativo al flujo de ejecucion de las instrucciones es una
gréfica, donde los nodos representan una 0 mas instrucciones que se ejecutan de manera
secuencial y sin condicionamiento y por otro lado las aristas de la gréafica representan los saltos
en el control de ejecucion, como por ejemplo instrucciones que determinan saltos condicionados
0 no condicionados. El disefio se basa entonces en la construccion de la gréafica de control de
flujo a partir de elementos del lenguaje extraidos durante el analisis sintactico, a continuacion se
enuncian varias consideraciones para construir la grafica.

La primera parte de la gréafica de control de flujo a identificar es el punto de inicio del programa,
asi como los puntos en los que un programa finaliza. Un bloque béasico es una secuencia de
instrucciones consecutivas en las que el flujo de control entra al principio y sale al final sin
detenerse y sin la posibilidad de saltar fuera del bloque, excepto al final.

Se define una cabecera que identifica a un bloque de codigo, como la primera instruccion de un
bloque béasico. De esta manera, se tiene de inicio a la primera instruccién de un blogue como la
etiqueta de cabecera, sin embargo también una etiqueta destino de un salto GOTO es una
cabecera de bloque y cualquier instruccion que va después de un salto GOTO es una cabecera.

Cada bloque basico consiste en la cabecera y en todas las demas instrucciones, hasta la siguiente
cabecera, pero sin incluir a esta tltima. Como el codigo de entrada es COBOL, todos los procesos
son ejecutados en la PROCEDURE DIVISION, entonces el diagrama de control de flujo debe
contener instrucciones de esta division del programa.

Si es un diagrama detallado, deberia contener cada instruccion como un nodo. Sin embargo una
version recortada del diagrama de control de flujo tendria como nodos blogues de instrucciones.
Todas las instrucciones sucesivas de categorias tales como MOVE, ADD, ACCEPT, etc. que
pueden incluir ya sea un salto o una ramificacion del flujo se identifican como el codigo
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secuencial. Otras instrucciones como IF-ELSE, EVALUATE, PERFORM y GOTOs pueden ser
identificadas como bloques diferentes y también como instrucciones en las cuales el codigo
continuo termina.

La herramienta debe elaborar y almacenar la grafica de control de flujo con todo el nivel de
profundidad y detalle posible, se ha elegido el método tabular, para lo cual se han disefiado las
dos tablas recomendadas para almacenar una grafica dirigida, la de nodos de la gréafica y la de
aristas. El disefio de las mismas se puede ver en las figuras 32 y 33.

El reporte de la grafica de control de flujo se propone en forma de texto con sangrias, de acuerdo
al nivel de profundidad légica de los Ilamados a bloques de codigo dentro del programa, en esta
presentacion cada nodo es el nombre o titulo de un bloque de cédigo, se colocan dentro del
reporte también las instrucciones que provocan saltos en el flujo del programa. A continuacién se
ilustra un ejemplo de como deberia quedar un reporte del flujo de ejecucién. Si bien puede
parecer sencillo el disefio, un reporte de este tipo extraido de manera automatica es de gran ayuda
a un analista que se encuentra en proceso de analizar un componente COBOL que contiene miles
de lineas.

Se presenta también un prototipo de la representacion del control de flujo de un programa en el
reporte de salida. Este formato puede parecer poco amigable, sin embargo un analista COBOL
encuentra de gran utilidad este tipo de resumenes que indican la secuencia de ejecucion de
blogques de codigo.

Table Mame: nodo_flujo Database: | tesisave - Comment: nodo_flujo; InnoDE free: 25600
Columns and Indices | Table Options | Advanced 0ptions|
Column Mame Datatype WL B Flags Default alue Cc
MNFP_Sistema & VARCHAR(20) v ] BINARY
MNFP_Subsistema & VARCHAR(20) v ] BINARY
NFP_IDPrograma & VARCHAR) v ] BINARY
MNFP_IDModoFP &y INTEGER o ] UNSIGMED [ ] ZEROFILL
% MNFP_ID2NodoFP &y INTEGER o [w] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
<% NFP_TiponNodo 2 VARCHAR[ES) v ] BINARY
<% NFP_ImgNombreNoda & VARCHAR[ES) v ] BINARY
% MFP_ProflLogicaH . INTEGER v [w] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
@ MFP_ProfLogicaV i INTEGER v [¥] UNSIGNED [] ZEROFILL
% MNFP_IDNodoPFP iy INTEGER ' [¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
% MNFP_IDNodoPadre iy INTEGER [¥] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
% NFP_TipoModoPadre & VARCHARES) v ] BINARY

Figura 32 Definicion de la tabla de nodos de la gréafica de nodo de flujo.

Table Name: control_flujo Database: | tesisave - Comment: control_flujo; InnoDE free: 2561
Columns and Indices | Table Options I Advanced Optionsl
Column Name Datatype WL WT° Flags Detault Value Cc
CFP_Sistema & VARCHAR(20) v ] BIMARY
CFP_Subsistema & VARCHAR(20) v ] BINARY
CFP_IDPrograma & VARCHAR[E) v ] BIMARY
CFP_IDLigaCF % INTEGER v ] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
% CFPIDModoDesde & INTEGER ' [¥] UNSIGNED [_] ZEROFILL
% CFPIDZNodoDesde % INTEGER v ] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
< CFP_IDModoHasta L, INTEGER ' [w] UNSIGNED [ | ZEROFILL
& CFPIDZNodoHasta 5 INTEGER v ] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
% CFP_TipoModoDesde & VARCHAR3S) v ] BINARY
% CFP_TipoModoHasta & VARCHARES) v ] BIMARY
& CFP_ProfundidadV % INTEGER ] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
@ CFP_ProfundidadH & INTEGER [¥] UNSIGNED [_] ZEROFILL
% CFP_IDModoPadre % INTEGER v ] UNSIGNED [ ] ZEROFILL
< CFPID2NodoPadre L, INTEGER ' [w] UNSIGNED [ | ZEROFILL UL
& CFP_TipoModoPadre & VARCHAR(S) v ] BINARY HuLL

Figura 33 Definicion de la tabla de aristas de la grafica de control de flujo.
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Prototipo de reporte de control de flujo.
0000-PARRAFO-INICIAL
Bloquel
IF expresionl
Bloque2
Ejecuta 9000-PARRAFO-COMUN1
Ejecuta 9900-PARRAFO-COMUN2
FIN-SI
IF expresion2
Siguiente Oracion
ELSE
Bloque3
Ejecuta 9000-PARRAFO-COMUN1
FIN-SI
Ejecuta 1110-PARRAFO-LECTURA
IF expresion4
IF expresion5
Bloque4
Caso Contrario
Bloqueb
FIN-SI
Ejecuta 9900-PARRAFO-COMUN2
FIN-SI
Ejecuta 0800-PROCECIMIENTO HASTA Fin-Archivo
Bloque6
IF expresion6
Bloque7
ELSE
Bloque8
FIN-SI

El analisis de flujo de datos de datos es una técnica para obtener informacion del conjunto de
valores posibles, calculados en varios puntos de un programa. La gréafica de control de flujo del
programa se utiliza para determinar aquellas partes del mismo en las cuales un valor particular
asignado a una variable puede ser propagado. Una manera simple de hacer un analisis de flujo de
datos es el de definir ecuaciones de flujo de datos para cada nodo de la grafica de control de flujo
y resolverlas calculando repetidamente la salida a partir de la entrada en cada nodo hasta que el
sistema completo sea estable, esto es que se alcance un punto invariante o fijo.

La herramienta a construir no realizara un analisis formal del flujo de datos, para fines practicos
solo se hara una aproximacion del valor final de cada variable después de una pasada en el
analisis estatico. El disefio de esta parte es una tabla en la base de datos de conocimiento, la cual
proporciona informacion sobre advertencias que se sugiere reportar, tales como variables no
inicializadas y el conjunto de valores que pueden almacenar ciertas variables asociadas a las
entidades externas de informacion que utiliza el programa en analisis. El disefio de la tabla de
almacenamiento de variables considera principalmente las variables de tipo estructura de COBOL.
Los principales atributos de la tabla de flujo de datos en la herramienta a desarrollar son el
nombre de la variable, el bloque de cédigo donde sufre modificaciones y un identificador de flujo
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qgue es de utilidad cuando el valor depende del flujo de ejecucion, se almacenan valores
dependientes del flujo de ejecucion relativos a un bloque de codigo. El disefio de la tabla de datos
se muestra en la figura 34.

-- Definition of table flujo_dato

DROP TABLE IF EXISTS flujo_dato;

CREATE TABLE flujo_dato %

FDP_Sistema varchar(20) NOT NULL,

FDP_Subsistema varchar(20) NOT NULL,

FDP_IDPrograma varchar (08) NOT NULL,

FDP_IDVariable integer unsigned NOT NULL,

FDP_IDFlujoDato integer unsigned NOT NULL,

FDP_Accion char(01) character set ucs2, --Generador, Modificador_Terminador, Usuario
FDP_IDBloque integer unsigned,

FDP_T'iﬁJGVa]OI' char(01) character set ucs2 NOT NULL, --Valor asignado en el blogue de referencia, en variable esta el final de la pasada estatica
FDP_valor_x varchar(100),

FoP_valor_N float,

PRIMARY KEY (FDP_Sistema,FDP_Subsistema,FOP_IDPrograma,FOP_IDVariable,FDP_IDFlujoDato),
KEY Index_2 (FOP_IDvariable,FDP_accion)

ENGINE=INNQDE DEFAULT CHARSET=utf8 COMMENT='flujo_dato';

et

Figura 34 Definicién de la tabla flujo de dato.

3.6 EXTRACCION BASICA DE REGLAS DE NEGOCIO.

Los algoritmos para extraer las reglas de negocio a partir de la informacion que se obtiene del
compilador pueden ser demasiado complejos y quedan fuera del alcance de este trabajo. Ante la
limitante de tiempo y recursos a invertir, se incluiran tres algoritmos sencillos como ejemplo
aplicativo, mismos que ilustran como se pueden inferir reglas de negocio de manera practica y
que el resultado de los mismos proporciona conocimiento Util sobre la funcionalidad de un
programa.

El primer algoritmo para extraer componentes de una regla de negocio consiste en identificar
cuando una estructura de datos asociada a una entidad de informacion externa sufre actualizacion
en sus valores. Si al menos 3 componentes de una estructura de datos de este tipo son
actualizadas en un bloque de cédigo, este bloque se marca como candidato a implementar una
regla de negocio, parte de la informacion a reportar incluye al nombre de la entidad de
informacion que es manipulada.

El segundo proceso de identificacion consiste en reportar los programas externos que son
invocados dentro de un bloque de cddigo, cada que sea identificado el llamado a un modulo
externo, el blogue de codigo que contiene el llamado se reporta como candidato a regla de
negocio.

Finalmente, dentro de bloques de codigo que tienen los niveles de ejecucién logica mas altos en
profundidad, se deben identificar instrucciones de bifurcacion que lleven a:

e Llamado de médulos externos.

e Bloques de codigo que modifican valores de una estructura de datos que pertenece a una
entidad de informacion externa.
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e Operaciones CRUD sobre una entidad de informacion externa, archivos o tablas de base de
datos.

Estas instrucciones de bifurcacion y los nombres de los bloques de cddigo que se ejecutan como
resultado de las bifurcaciones son también candidatos a reglas de negocio. En la figura 35 se
muestra el diagrama de comportamiento que ilustra de manera general el flujo de utilizacion de
los tres algoritmos que se implementaran de manera paralela al anélisis sintactico.

Parte del disefio consiste también en reportar operaciones con mas de tres modificaciones simples
sobre una misma variable, esto forma parte de la inclusion de conocimiento experimental.
Normalmente operaciones mas complejas que un simple incremento sobre una misma variable
perfilan variables de dominio, por ejemplo calculo de tasas de interés, facturacion de conceptos,
calculo de impuestos, etcétera.

La solucion propuesta para cumplir el objetivo enunciado en este punto consiste en colocar tres
catalogos de informacion (extraida del compilador) en forma de una marca que informe el destino
del conocimiento a reportar durante el analisis. Estos catalogos de destino son: el flujo de control,
la tabla de variables con la bitacora de modificaciones de valores y las tablas de entidades de
informacion externa (bases de datos, archivos y modulos externos). Como la informacion es
obtenida durante el proceso de compilacion, la adicion de atributos a las tablas de definicion de
reglas (sintaxis) simplifica y optimiza el algoritmo.

Actuslizacion Entidades Externas

Si

Llamadeo Modulo Externc

Instruccion Bifurcacién Predefinida

Bleque de codigo
candidato

Figura 35 Diagrama de actividad para la identificacion de reglas de negocio candidatas.

Cuando el algoritmo propuesto detecta un tramo de instrucciones dentro del cddigo que son
candidatas a implementar una regla de negocio, se propone una seudo-traduccion antes de
presentar el conocimiento encontrado. Como los verbos de las instrucciones en COBOL son
palabras en inglés se debe implementar una tabla de la base de datos que servira de guia para
hacer una traducir los verbos que forman parte de la candidata a regla de negocio, por ejemplo un
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verbo “MOVE”, puede ser transformado por la palabra “Mover”, con esto se pretende dar una
presentacion amigable del conocimiento, en la figura 36 se muestra el diagrama de actividad.

®

L
Inicic
'

!
«flows
\

I
«datastorex
BuscarVerbos o _________ == Traduccion
wflows

'
aflows
'

. wdatastores
AlmacenarTraduceion | ________.____________ = ReglaNegocio
wflows

wflowe

®

Fin

Figura 36 Diagrama de actividad para traducir verbos COBOL contenidos en instrucciones candidatas a
reglas de negocio.

3.7 ESQUEMA DE LA BASE DE DATOS Y DIAGRAMA DE CLASES DEL
SOFTWARE A IMPLEMENTAR.

Se presenta en la figura 37 el diagrama de Clases del software implementado (analizador
sintictico de COBOL y el normalizador de conocimiento), el cual se basa en tres clases
principales: AnalisisLexico, AnalisisSintactico y Conocimiento. Estas Clases hacen uso de
diversos objetos para acceder a la base de datos (obtener pardmetros y agregar conocimiento), al
codigo fuente (leer lineas del programa) a los archivos de trabajo (errores y depuracion tipo
trazado del anélisis) y también para solicitar algoritmos diversos como validar expresiones
regulares, manejo de colecciones de objetos, resultado parcial de emparejamiento, reinicio por
reglas ambiguas, etcétera. En el Anexo C se presenta un acercamiento del diagrama de clases.

La base de datos de parametros-conocimiento disefiada se muestra en la figura 38. Los
Parametros definen las reglas de produccion de la gramatica del dialecto COBOL analizado,
estos parametros son los que dirigen el analisis sintactico y determinan dénde hay conocimiento
funcional. En las entidades de Conocimiento se almacenan de forma normalizada todos los
simbolos que contienen descripcion de funcionalidad del programa en andlisis para que sean
reportados posteriormente de manera amigable.
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Figura 37 Diagrama de clases del artefacto de software a construir.



101

/ CTA_ID VARCHAR3E)

} CTR_ID2 TNT(4)

} CTR_ID3 INT(4)

& CTR_IDSmbca INT(S)
Imor

i

! SPR_lenguale VARCHAR .. ¢ PR_Lenguaj= VARCHAR{LD)
! SPR_Diimion VARCHAR(S] ¢ PR_IDINT(0)
| SPR_IDAP VARCHARCIS) ! RSA Lenguaj= VARCHAR(ZA)
| SPR_IDAP INT{11) ! REA Diviion VARCHAR(S)
7 more | RSA_IDAP VARCHAR{3S)
! AP_L=nguaje VARCHAR. . || 1 RSATDRRZ INTI11)
¢ RP_Diviion VARCHAR(S) " ¥ RSA_TipoCoine INT{11)
§ RA_TORP VARCHAR{3S) | RSA_ SecummsisElem INT(11)
| CL_Lergusie VARCHARLD) ¢ RP_IDAPZ INT(11) 0 B54_TDSmbcio TNT(1)
! CL_Division VARCHARS) & RP_MNumElemPrededr .. & marne
¢ CL_IDRR VARCHAR(3S) 10 moR m
¢ CL_IDAP2 INT(11)
¢ CL_SmeSimbobL INT(10)
! CL_S=cSimbobOL INT(1T)
¢ CL_I0CanL=x INT{11)
I | SC_Lmnguaje VARCHARD)
! SC_Divimion WARCHAR(S) | REO0_Lengusje VARCHAR...
e Y opsat—
! SC_IDAF2 INT(11) ¢ RS0 TDRP VARCHAR( 35
| SC_SecSmboidf INT(10) L 7 RSO_IDRP2 INT(11)
t 5C_SecSmboiod INT{10) "1 ¥ RS0 SecSmbdiat INT()
| SC_IDSmCon THNT(10) | RS0_SecSmboiod INT(LO)
3 '5C_Tipahet CHAR{L) 3 AS0_IDSmbgiod INT(10)

¢ ER_ID VARCHAR{IT)
& ER _Expresion VARCHAR{150)

Indesces

} RSY_Lenguaje VARCHARY...
| RSY_Divizion VARCHAR(S)
) RSY_IDRP VARCHAR(IS)
g | RSY_IDRF? INT(11]
| RSY_SmcSminlct TNT{10)
& RSY_IDComunInterAf=m...
Imie

4 mor

| PP _Siztmma VARCHAR[2D)
| PO_Symisterma VARCHAR(2D)

| WP_Stema VARCHAR{20)
| WP_Subsietema VARCHAR[2)

! AN_S=tema VARCHAR{20) ! CFP_Sisterma VARCHA... | PP _IDPrograma VARCHAR(S) - o VARCHAR(E)
! AN Subsstama VARCHAR(ZC) | CFF_Subsizt=ma VARC... | PP _IDParraln INT{L)  P_Ioiasiate THT(AT)
| AN IDPrograma VARCHARLE) } CFP_IDPragrama VAR & 79_Imgamies YARCHAR(IS) -
| AN TEHedeTE BT L ¢ OFP_TDMigaCF INTY10) 11 more
! B Smcymncia TMT{LO) = P DL 14 more
ARG BTG & CFP_ID2Nodalesde 1.
! AN_TpanMada VARCHAR{IS) P —
3 mare. & mane

! 3P _Silema VARTHARR2D)
| EP_Subemvlema VARCHARZD)
¢ 5P_IDPrograma VARCHAR]E)

r:_sdum un.?m{i}m] S 0 ¢ P _] Dfmceion INT{10)
| 57 _Subszl=ma VARCH 5 'SP _ImgMomibre VARCHAR(3E)
EP_Submidemma VARCH
| ESP_IDPragrama VARCHARE) ! CEA_S=bema VARCHAR(2D) : Bju ™ y m;;] 11 mare
rama

! ESP_IDES INT(1D) | CEA_Subisstema VARCHAR[ 2] .u_l_H r Eu“ = n:mm{mm}m
< ESP_Mombrelnt=ma VARCHAR{IS) ¢ CEM_IDPrograma VARCHARE) QE_IM[E_" "m "

amae 5 CEA_ExtsdoEA INTIL0) " == INT 1)

T MoR

! NFP_Sstema VARCHAR 20]
| NFP_Sulbwitema VARCHAR(2()

! L _Sebema VARCHARD) ! NFP_IDPrograma VARCHAR(E)

| LP_Subsatema VARCHARS20)

T ¥ NFP_IDMadoFP INT(10)

| LP_IDPrograma VARCHARE)

} LP_IDLine=a INT{10)
& LP_Tigalin=a WARCHAR{L)

1mae

! I7_Smtema VARCHAR(2D)
! IB_Sufisetema VARCHAR20)
! T7_IDPragrama VARCHAR(E]
! T8_TDmetrucsion INT{L)

3 TP_Varba WARCHAR{ 20]

11 moare

| OF_Satema VARCHAR 2]
| OP_Submimt=ma VARCHAR(RD)
! OF_IDPrograms VARCHARE)
! OP_IDOvacian INT(10)
£ OF_Linealni INT{10)

3 mane

& NFP_ID2 NadaFP INT{10)

T mare.

Figura 38 Esquema de la base de datos de parametros y de conocimiento de la herramienta automatica.
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3.8 REPORTE DE LOS RESULTADOS.

La manera de explotar el conocimiento obtenido (y almacenado) por la herramienta automatica,
es elaborar una salida con la ayuda de imagenes predisefiadas o texto formateado para expresar de
manera grafica el elemento analizado con sus entidades de informacion externa de entrada y
salida y ademés una cierta representacion resumida de los principales procedimientos y como es
el camino de ejecucion de algunos flujos 16gicos de ejecucion hasta la salida del programa.

Una de las partes méas importantes del disefio es la interfaz grafica de usuario. El objetivo del
disefio de la interfaz de usuario es el de hacer la interaccion con el usuario lo mas simple y
eficiente posible, en términos de cumplimiento de los objetivos sobre los que fue basado el
producto final a obtener.

Con base en el conocimiento almacenado por el automata en la base de datos (fases previas de la
investigacién), se debe elaborar una salida con la ayuda de imagenes predisefiadas o texto
formateado para ilustrar de manera grafica o esquematizada informacidn sobre el elemento
analizado. El resultado del analisis se perfila como una aproximacion a la especificacion original
del programa, los principales atributos a mostrar son las entidades de informacion externa de
entrada y salida, informacion sobre componentes externos importados, el flujo de control interno
del componente, las validaciones implementadas e informacidn adicional, tal como algunas reglas
funcionales implementadas, sugerencias sobre estandarizacién de co6digo y comportamiento del
flujo de datos. Es importante hacer notar que se implementaran ejemplos de como se puede ser
explotada la informacion obtenida por el compilador, dando importancia al diagrama de entidades
y al control de flujo lo cual de manera razonable proporciona conocimiento al analista sobre la
principal funcionalidad de un componente. El razonamiento anterior cubre el objetivo de la
investigacion: de manera semiautomatica se obtiene conocimiento Gtil a un analista COBOL, el
cual tiene riesgo minimo de contener errores, ademas el analista tendra la capacidad de modificar
los resultados de la parte semiautomatica. La agregacion de mas caracteristicas a los resultados
esta limitada en recursos y tiempo, basicamente a la restriccion en fecha para que el presente
trabajo de investigacion sea entregado para su revision y evaluacion.

La primera interfaz de comunicacion con el usuario de la herramienta es la forma de solicitud de
analisis de un elemento COBOL. El disefio del formulario de solicitud se ilustra en la figura 39.
Los componentes de la pantalla de comunicacion con el usuario son sencillos, Unicamente se
solicita el nombre del programa a analizar y también se deja preparada la herramienta para
aceptar la ruta de los componentes adicionales tales como la declaracion de los formatos de las
tablas de base de datos utilizadas y también de los componentes llamados COPYBOOKSs (codigo
COBOL almacenado en un archivo separado, que no compila de manera independiente) y que
pueden ser incluidos por medio de una instruccion COBOL en el programa. La herramienta tiene
por defecto un directorio de trabajo y ahi deberan ser almacenados el codigo a analizar y los
elementos externos asociados. Se incluye un boton de limpieza de los campos de entrada y el
botdn que solicita al servidor el inicio del analisis del programa ingresado en el correspondiente
campo de entrada.
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= Hemamienta de andlisis de cédigo COBOL - Windows Internet Explorer

&  Ch\Users\Antonio\Documents\5_QuintoSemestre\Prototipo\Proyecto_Tesis_index.htm

¢ Favorites | 9= %' Hotrail

& Herramienta de analisis de cédigo COBOL - B~ o~

Herramienta de analisis de cédigo COBOL

Introducir el nombre del componente a analizar: |FrogramaX

Parametros opcionales

Ubicacion de las COPYS:
Ubicacién DCLGENS:

Profundidad de ciclos a reportar:

[ Analizar I [ Limpiar Campos

Figura 39 Pantalla de solicitud de analisis.

Una vez que se lanza la solicitud de analisis, el codigo Java se ejecuta y analiza el programa,
como se comentd al inicio del presente punto, el resultado es un documento en forma de pégina
Web con la estructura de una especificacion de disefio del componente analizado. El reporte de
analisis mencionado anteriormente, la pagina Web, se divide en varias secciones, en cada una de
las cuales se colocan hiperligas que permitiran al analista, el usuario de la herramienta, modificar
las conclusiones del automata de manera manual.

La primera seccion del resultado es el diagrama de entidades de informacion externa, de entrada
o0 de salida, ya sea en forma tabular o por medio de una grafica. Este diagrama parece no expresar
mucho conocimiento, pero es de gran utilidad visualizar las entidades de informacion con las que
interactta el programa. En la figura 40 se muestra el disefio de esta seccion del reporte de
resultados, cuyo nombre es “DIAGRAMA”,

El ejemplo de disefio de la tabla de la base de datos que debe servir como fuente de conocimiento
para elaborar de manera dinamica la seccion “DIAGRAMA” se muestra a continuacion.

Elemento Entidad Ext Tipo

Programa X Archivol Archivo
Programa X Tablal Tabla BaseDatos
Programa X ModuloExtl ModuloExterno

El diagrama que resulte de la tabla de informacidn de entidades externas al programa se propone
como una clase Java de tipo Applet incrustada en el cédigo HTML que representa el reporte de
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salida o bien una clase Java directamente podria entregar el cddigo HTML que haga referencia a
las partes del dibujo (flechas, cilindros, cuadros, etc.) y ensamblarlos cuando se presente la
pagina del reporte en el navegador.

— Hemmramienta de andlisis de cédigo COBOL - Windows Internet Explorer

& C\Users\Antonio\Documents\5_QuintoSemestre)\Prototipo’\Proyecto_Tesis_index.htm

¢ Favoritos | 55 W Hotmail

& Herramienta de anlisis de codigo COBOL

Documento de pseudo-especificacion del programa PROGRAMAX

Archivo
Entradan
analisis

Tabla Base
de Datos

Figura 40 Resultado de analisis. Diagrama de entidades externas.

DIAGRAMA

La siguiente seccion del reporte de salida contiene informacidn importante para el analista, esta
informacion se presenta en forma tabular. EI contenido principal de esta seccion se refiere a los
formatos de registro de las entidades externas de entrada/salida de las cuales el componente
obtiene o envia informacidn, de igual manera se propone reportar los elementos externos que
contienen codigo que no compila de manera independiente y también los nombres de modulos
compilados de manera externa. En la figura 41 se puede observar el disefio de esta seccion a la
cual se ha llamado: “REFERENCIAS ASOCIADAS”.

Las secciones tabulares o de forma de lista del reporte pueden ser tomadas literalmente de una
tabla con una estructura analoga. Por ejemplo la subseccion "FUNCIONES" en el prototipo del
reporte de salida, para esta seccion la tabla fuente en la base de datos se propone como algo
parecido al siguiente ejemplo:

Nombre DescripcionO DescripcionN

Funcién 1 Funcionalidad Original Funcionalidad Modificada (a través de pantalla de mantenimiento)

El programa que construye el reporte tomaria "DescripcionN" como fuente primaria, la
alimentacion de este campo se reserva para la pantalla de mantenimiento manual de conocimiento.
En caso de que el campo que contiene el conocimiento “manual” no esté alimentado o sea nulo,
se propone tomar "DescripcionO" que es lo que originalmente alimenta la herramienta
automatica. Con lo anterior se cumple la funcionalidad de dar prioridad en el reporte a cualquier
conocimiento que haya sido ingresado de manera manual por medio de las pantallas de
mantenimiento.
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/= Hemramienta de analisis de cédigo COBOL - Windows Internet Explorer

& ChUsers\Antonio\Docurments\S_QuintoSemestre\Prototipol\Proyecto_Tesis_index.htm
7 Favoritos | 515 % Hotmail

& Herramienta de anlisis de codigo COBOL

REFERENCIAS ASOCIADAS

FUNCIONES (referirse a la Revision Funcional del Mddulo)
[ TIPO Y NOMBRE [ DESCRIPCION |
| Funcién 1 | Descripcidn Funcidn I |
TABLAS
[ TIPO Y NOMBRE | DESCRIPCION |
| TABLAL | Deseripcion TABIA I |
COPYS

TIPO Y NOMBRE

ARCHIVOS DE ENTRADA
[ TIPO Y NOMBRE [ DESCRIPCION |
[Aschive 1 | Descripcidn Archivo J |

ARCHIVOS DE SALIDA

[ TIPO Y NOMERE [ DESCRIPCION |
| Archivo 2 | Descripcion Archivo 2 |
RUTINAS Y MODULOS

TIPO Y NOMBEE DESCRIPCION

Rutina 1 Descripcicn Rutina |

Rutina 2 Descripcion Ruting 2
CADENA EN LA QUE SEEJECUTA
[ TIPO Y NOMBRE | DESCRIPCION |
| Nombre Proceso | Descripcion proceso |
CODIGOS DE RETORNO
IEES) [ DESCRIPCION |
| Cadigo de retomo 1 | Descripeicn Cddigo de retorno 1 |

Figura 41 Resultado de analisis. Tabla de referencias asociadas.

La siguiente seccion del reporte es una representacion resumida de los principales procedimientos
internos detectados en el componente y como es el camino de ejecucion de algunas ramas del
arbol de ejecucion hasta la salida o entrega de resultados del programa.

Esta seccion del reporte, titulada "DESCRIPCION" en el prototipo tiene como fuente de
informacion una grafica definida con nodos y aristas. La grafica corresponde al flujo de un
programa imperativo, la cual representa un diagrama estatico de la secuencia de ejecucion de
procedimientos. La grafica no contendria dibujos propiamente sino texto con el nombre de los
nodos. La secuencia del flujo de llamados entre bloques de codigo se representa con tabuladores
y saltos de linea, una estructura parecida a los niveles de definicion de datos en XML.

Se muestra enseguida un bosquejo de definicion de las tablas de la base de datos que contiene el
nombre de los bloques de cddigo, los nodos y de como se liga la secuencia de ejecucién entre
ellos, las aristas de la grafica. Como la informacion que contendran las dos tablas depende de lo
gue pueda alimentar el compilador, la grafica corresponde a un analisis estatico del flujo
imperativo de procedimientos:
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e Definition of table bloque --Estos son los nodos
DROP TABLE IF EXISTS nodq_flujo;
CREATE TABLE nodo_ flujo (
NFP Sistema varchar (20) NOT NULL,
NFP Subsistema varchar (20) NOT NULL,
NFP IDPrograma varchar (08) NOT NULL,
NFP IDNodoFP integer unsigned NOT NULL,
-- Este es equivalente a ID2-TipoNodo
NFP IDZ2NodoFP integer unsigned NOT NULL,
-- Indice primario en su tabla contenedora,
—-— TODAS tienen, instruccidn es la de default
NFP TiponNodo varchar(35) NOT NULL,
—-— Tabla contenedora del nodo Subbloque (B)
-- para trozos de codigo IF, EVALUATE, GOTO,
--(S)ection, (P)arrafo
NFP ImgNombreNodo varchar (35) NOT NULL,
NFP ProfLogicaH integer unsigned NOT NULL,
-- Indentado en la pila del analizador estatico,
-—- cada que entra a un terminal se incrementa el contador,
-- es como la sangria (puede ser el mismo)
NFP ProfLogicaV integer unsigned NOT NULL,
—-— Contador secuencial de PRODUCCIONES de un mismo
-- nivel de profundidad H (sangria)
NFP IDNodoPFP integer unsigned NOT NULL,
—-— ID padre en esta Entidad, es equivalente a
—— IDNodoPadre-TipoNodoPadre.
NFP IDNodoPadre integer unsigned,
-- Indice primario en su tabla contenedora,
-— TODAS tienen, instruccidén es la de default
NFP TipoNodoPadre varchar (35) NOT NULL,
-— Tabla contenedora del nodo padre
PRIMARY KEY (NFP _Sistema,NFP Subsistema,NFP IDPrograma,NFP IDNodoFP),
KEY Index 2 (NFP _ID2ZNodoFP,NFP TiponNodo)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COMMENT='nodo flujo';

e Definition of table control flujo --Estas son las aristas
DROP TABLE IF EXISTS control flujo;
CREATE TABLE control flujo (
CFP Sistema varchar (20) NOT NULL,
CFP Subsistema varchar (20) NOT NULL,
CFP _IDPrograma varchar (08) NOT NULL,
CFP IDLigaCF integer unsigned NOT NULL, --ID Unico de la liga
CFP IDNodoDesde integer unsigned NOT NULL,
—-— Hermana desde ID tabla nodo
CFP_IDZNodoDesde integer unsigned NOT NULL,
—-— Hermana desde ID tabla contenedora
CFP_IDNodoHasta integer unsigned NOT NULL,
—-— Hermana hasta ID tabla nodo
CFP_IDZNodoHasta integer unsigned NOT NULL,
—-— Hermana hasta ID tabla contenedora
CFP TipoNodoDesde varchar (35) NOT NULL, -—-Tabla contenedora
CFP TipoNodoHasta varchar (35) NOT NULL, -—-Tabla contenedora
CFP ProfundidadV integer unsigned,
CFP ProfundidadH integer unsigned,
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CFP_IDNodoPadre integer unsigned NOT NULL, --Padre
CFP_IDZNodoPadre integer unsigned NOT NULL,
CFP _TipoNodoPadre varchar (35) NOT NULL, -—Tabla Contenedora

PRIMARY KEY (CFP _Sistema,CFP Subsistema,CFP IDPrograma,CFP IDLigaCF),
KEY Index 2 (CFP _IDNodoHasta),
KEY Index 3 (CFP_IDNodoDesde,CFP IDNodoHasta),
KEY Index 4 (CFP_IDZNodoHasta),
KEY Index 5 (CFP_IDZNodoDesde,CFP ID2ZNodoHasta)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 COMMENT:'control_flujo';

El siguiente diagrama de flujo de ejemplo, tendria como fuente los datos poblados en las dos
tablas mostradas (Nodo es el nombre de una funcion/procedimiento dentro del codigo para mayor
claridad de lo que se esté representando):

Inicio (etiqueta ilustrativa, no es parte de la grafica)

Nodol

Nodo2 Nodo3
Nodo4

NodoComunl
Nodo5

Nodoé Nodo7
Nodo8 Nodo9
NodoComunl
Nodol0
NodoComunl
Fin (etiqueta ilustrativa, no es parte de la grafica)

NodosComunes (mias de un hijo/padre, lista al fondo del esquema principal)
NodoComunl

Tabla de nodos
IDPrograma IDBloque NombreBloque

ProgramaX 1 Nodol
ProgramaX 2 Nodo2
ProgramaX 3 Nodo3
ProgramaX 4 Nodo4
ProgramaX 5 Nodo5
ProgramaX 6 Nodo6
ProgramaX 7 Nodo7
ProgramaX 8 Nodo8
ProgramaX 9 Nodo9
ProgramaX 10 Nodol0
ProgramaX 11 NodoComunl

Tabla de aristas
IDPrograma IDArista SecuenciaParalela BloquePadre BloqueHijo
ProgramaX 1 1
ProgramaX 2 1
ProgramaX 3 2
ProgramaX 4 1
ProgramaX 5 2
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ProgramaX 6 1 4 11
ProgramaX 7 1 11 5
ProgramaX 8 1 5 6
ProgramaX 9 2 5 7
ProgramaX 10 1 6 10
ProgramaX 11 1 7 8
ProgramaX 12 2 7 9
ProgramaX 13 1 9 11
ProgramaX 14 1 8 10
ProgramaX 15 1 11 10
ProgramaX 16 1 10 11

Un ejemplo de como seria la presentacion del flujo de ejecucion de procedimientos en el reporte
final se muestra en la figura 42.

" Hemramienta de andlisis de c6digo COBOL - Windows Internet Explorer

& ChlUsers\Antonic\Documents\5_QuintoSernestre\Prototipot\Proyecto_Tesis_index.htm
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(& Herramienta de analisis de cadige COBOL
DESCRIPCION

Descripcion general del objetivo funcional del programa.
Esquema de llamado a procedimientos hasta un cierto grado de profindidad.

PROCEDIMIENTO _Inicial
Descripcion funcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO2
Descripcion fimcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO3
Descripcion funcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO1_ Comun
PROCEDIMIENTO4
Descripcion fimcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO3
Descripcion fimcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO _Intermedio
Descripcion funcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO®
Descripcion funcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO7
Descripcion funcional, sobreescribible
PROCEDIMIENTO2_ Cotmun
PROCEDIMIENTO Final

PROCEDIMIENTO1_Comun
Descripcion funcional, sobreescribible

PROCEDIMIENTO2_Comun

Descripcion funcional, sobreescribible

Figura 42 Resultado de analisis. Diagrama de procedimientos.

Por dltimo, se muestra en la figura 43 una propuesta de presentacion para reportar el
conocimiento obtenido al aplicar los algoritmos béasicos de extraccion de reglas de negocios
(seccion 3.6 del presente del presente capitulo). Es posible que esta parte no sea desarrollada con
riguroso detalle, como ya se comento anteriormente.
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Figura 43 Resultado de analisis. Secciones adicionales propuestas.

La inclusién de conocimiento obtenido manualmente serd posible por medio de una pantalla
genérica de modificacion. La manera de incluir esta funcionalidad consiste en agregar hiperligas
en las secciones del reporte de salida que sean susceptibles a sufrir modificacion en su contenido.
Al seleccionar la liga, se debe presentar una pantalla genérica de modificacion de contenido, los
parametros que deben pasarse en el llamado entre pantallas seran los identificadores de la seccion
del reporte a modificar, con esto el programa administrador de la modificacion pueden consultar
la base de datos con el contenido de la seccion del reporte y presentarlo, de igual manera se debe
desplegar el contenido que tiene la posibilidad de ser modificado y en su caso ejecutar la
modificacion o bien cancelar la solicitud. La figura 44 muestra el prototipo de la pantalla de
modificacion del reporte final.

= Hemmamienta de anélisis de cédigo COBOL - Windows Internet Explorer

& C\Users\Antonio\Documents\5_QuintoSemestre\Prototipo\Proyecto_Tesis_index.htm v |4
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Actualizacion de resultados de anilisis de codigo COBOL

Funcionalidad a actualizar: Seccién 1 Parrafol

Escriba la nueva funcionalidad.... =]

E

Actualizar | Limpiar Campos | RegesaraResuliados |

Figura 44 Modificacion de resultado. Pantalla genérica de modificacion.



110

3.9 CONSIDERACIONES PARA LA INTERPRETACION DEL
RESULTADO OBTENIDO.

Para la interpretacion de resultados obtenidos por parte de la herramienta automatica (la seudo-
especificacion) se deben agregar comentarios o documentacion que ayuden a tal propdsito. Se
propone que estas consideraciones se incluyan como parte de la ayuda del sistema construido o
en su defecto deberan ser documentadas como parte de la evaluacion de los resultados obtenidos
de la propuesta.

Se debe indicar en esta parte del entregable en qué consiste cada seccién de la seudo-
especificacion de salida elaborada por la herramienta automatica. Se documentara un apartado
con advertencias cuando el cédigo analizado contenga potenciales problemas asociados a los
errores mas comunes de la plataforma y que tengan que ver con la sintaxis, seméantica y ejecucion
del programa.

Una de las caracteristicas a agregar es la sobre escritura de los resultados, por ejemplo ciertos
puntos de la especificacion en donde se presenta la aproximacion funcional elaborada por el
artefacto. Para estas secciones, se tendra la facilidad de permitir modificacion manual agregando
texto de formato libre, un ejemplo de sobre escritura es la inclusién de conocimiento de mayor
nivel de abstraccion funcional por parte del analista o por fragmentos literales de cddigo que
describan mejor la funcionalidad del componente. Se deben documentar, al finalizar la
implementacién, las indicaciones para utilizar la funcionalidad de modificacion.

De igual manera se deben documentar advertencias sobre las secciones donde el conocimiento
expresado en el reporte de salida se obtuvo de manera completamente automatica.

En la parte de presentacion de comentarios, si se trata de los que recolectd el algoritmo
automatico se debe advertir al analista, el usuario, que el texto corresponde a comentarios
encontrados en el codigo presentados de manera fidedigna y que la funcionalidad o conocimiento
descritos pueden no ser exactos.

3.10 COMENTARIOS FINALES DEL DISENO AL FINALIZAR LA
IMPLEMENTACION.

El proposito del presente capitulo ha sido el de describir la propuesta que contribuye a la solucion
del problema descrito en el capitulo 1 y por lo tanto se apega a este objetivo de alto nivel. El
componente principal de la propuesta requiere un disefio previo, es necesario hacer un bosquejo
formal acerca de cémo se planea construir el artefacto de software. Este disefio se ha basado en
tomar como referencia algunas de las investigaciones relacionadas presentadas en el marco
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tedrico, el capitulo 2. Se han descrito a un nivel alto los principales componentes 6 médulos del
software que se va a producir. El disefio detallado no se presenta en este documento, el mismo
tiene que ver con especificaciones y documentacion a detalle de la implementacion de los
algoritmos en el codigo, lo que no esta relacionado con el tema esencial del proyecto. Se
considera pues que el disefio de alto nivel cumple con la funcion de describir la forma en que se
construyo el artefacto de software.

El segundo comentario pertinente es que: el disefio presentado en este capitulo da el perfil
funcional de varios moédulos a implementar, al momento de terminar esta propuesta en
concepcidn no se habia iniciado la implementacion en forma, sin embargo se anticip6 que varios
de los modulos con disefio de alto nivel tal vez no se lograrian materializar. Ante la deteccién de
desviaciones en el proyecto de implementacién la Unica medida de control disponible, por
diversos factores que se confirmaron en la etapa final del proyecto, fue el recorte en los
entregables, este siempre fue un riesgo latente del proyecto aplicativo. En efecto, tal riesgo se
materializé y hubo recortes, varias partes del disefio no se implementaron al final, a cambio se
eligieron partes a entregar que cubren un resultado que satisface en gran parte los objetivos
fijados al inicio del proyecto. El paso inmediato a seguir era el de eliminar del disefio las partes
que no se cubrieron. Esto ultimo no se hizo por una razédn: el disefio propuesto puede ser
terminado en una investigacion posterior y se considera que la propuesta inicial implementada al
100% es viable y contribuye con mejor eficacia a la solucion del problema detectado. El disefio
propuesto es en si un entregable del proyecto y se considera que aporta en el ambito de
especificacion de alto nivel.
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CAPITULO IV. EVALUACION E IMPACTO DE LA
PROPUESTA.

El presente capitulo es la evaluacidn de la propuesta. El producto desarrollado es sintetizado en
cuanto a alcance final, se describen sus principales caracteristicas funcionales, la manera de
utilizarlo y las pruebas ejecutadas sobre el mismo para emitir una evaluacion inicial. Se
documentan en este capitulo también las lecciones aprendidas en materia de administracion del
proyecto informatico asociado a la implementacion del disefio.

4.1 ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA PROPUESTA.

Durante la planeacién de tareas a ejecutar del proyecto descrito en los tres capitulos anteriores, se
tenia riesgo latente de hacer varios ajustes en el entregable final del mismo, en realidad la
implementacion del disefio del artefacto de software asociado inicié con mucha incertidumbre
sobre su alcance final, pero en contraste se contaba con un objetivo bien definido y también se
tenia claro qué parte del problema es el que se queria resolver, o por lo menos contribuir a la
solucion de una manera significativa por medio de un disefio inicial de alto nivel bastante
descriptivo. La hipodtesis propuesta fue bastante “elemental”: basados en la aplicacion de teorias
de analisis sintactico principalmente, se puede proponer un procedimiento aplicativo que
contribuye a atenuar varios de los problemas asociados al analisis de cddigo manual, el problema
se cerr6 a una plataforma especifica donde el autor tiene la mayor parte de experiencia
profesional: la arquitectura de aplicaciones empresariales en los equipos mainframe. Esto
constituye el primer capitulo. La sintesis se presentd a continuaciéon como el marco teérico, la
coleccion y compendio de una serie de investigaciones que ya han sido desarrolladas versando
sobre el tema al nivel general y enfocados a otros ambientes de ejecucion u objetivos, aqui se
pudo constatar que la investigacion esta justificada, se pretende contribuir con conocimiento
aplicativo en el caso especifico de la plataforma mainframe, cuando los desarrollos actuales en
este contexto son productos con licencia y su arquitectura no es de codigo abierto. Enseguida se
enuncio el procedimiento aplicativo para comprobar la hipo6tesis: Tomando como referencia el
modo de proceder durante el analisis de aplicativos en forma de “buenas practicas”, que han sido
colectadas y observadas durante la experiencia profesional del autor, se disefid la prueba de la
hipdtesis. La parte principal de dicho disefio fue un artefacto de software basado en teoria de
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compiladores, que es la principal contribucidn de esta investigacion aplicativa. La materializacién
del artefacto constituye de hecho el apartado mas riesgoso del proyecto. Una meta paralela fue
también incluir el uso de técnicas de conceptualizacién e implementacion de un proyecto
informético con plataforma de implementacion de codigo abierto y de tecnologias Web. Se ha
concluido la investigacién y es momento de enunciar la siguiente tesis: ain con limitaciones en la
implementacion del entregable y con base en los resultados obtenidos en las pruebas ejecutadas
usando el procedimiento propuesto, se concluye que en efecto, aplicando teorias de compiladores,
aun un entregable limitado perfila la funcionalidad de un componente de manera precisa y ayuda
al analista de aplicativos a obtener la especificacién de los componentes a un nivel de mayor
abstraccion, en una suerte de ingenieria inversa a partir del codigo fuente. Habiendo sintetizado la
conclusién de una manera global, se procede a detallarla en los siguientes parrafos. De igual
manera, en las siguientes lineas se enuncia qué partes del disefio descriptivo original desarrollado
en el capitulo 3 no fueron implementadas y la causa de tal carencia, que es el tema de la
administracion del proyecto. El propdésito del presente capitulo es pues, el de proporcionar un
panorama general de evaluacion para con esto terminar la investigacion.

4.1.1 APORTACION GENERAL DEL PROYECTO APLICATIVO.

El procedimiento de anélisis que se ha desarrollado puede ser considerado un intento acertado
para utilizar de manera auxiliar lenguajes de programacion ajenos a la plataforma mainframe; asi
como del uso de herramientas de codigo abierto para analizar aplicativos que muy probablemente
no van a ser descontinuados, por lo menos en un mediano plazo, sino que por el contrario tienen
tendencia a crecer y evolucionar.

Se ha presentado un compendio de pasos a seguir o procedimiento que es en realidad una
coleccidn de buenas practicas que han sido observadas por los analistas durante el desarrollo de
proyectos informaticos en experiencias pasadas, es conocimiento practico y empirico en gran
parte que se ha presentado a manera de referencia en este trabajo por parte del autor, lo que se
puede considerar documentacion bastante Gtil para la plataforma de estudio.

Sin embargo la propuesta de esta investigacion mejora el procedimiento actual (manual en
muchas organizaciones) al afiadir la conceptualizacion, disefio y construccion --por lo menos de
un prototipo funcional-- de una herramienta semiautomatica que extrae conocimiento del codigo
y que lo presenta de manera resumida a un hipotético usuario analista de sistemas en aplicativos
mainframe, asi mismo se propone que el analista pueda introducir ideas méas abstractas de
funcionalidad a los resultados que bosqueja la herramienta auxiliar. VVarios de los elementos en la
macro estructura del lenguaje contienen de hecho toda la funcionalidad de negocio, solo que
expresada de manera no tan obvia, el uso de las teorias y técnicas de compilacion para producir
algo practico y funcional es también una aportacion que se debe resaltar.

Ya se ha descrito cual es la situacion y las causas de porque la mayoria de las herramientas de
analisis en esta plataforma tienen licencia y el enfoque del mercado es generalmente para
empresas grandes, las que son conocidas como triple A. De aqui se desprende una aportacion
adicional, dado que la cultura del "codigo abierto™ es poco frecuente en estos ambitos, la
herramienta propuesta se basa al 100% en este tipo de tecnologias.
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Se encontraron dos trabajos de investigacion previos de codigo abierto relativos a la escritura de
un analizador sintactico que pudiera aplicarse a COBOL. La primera es la herramienta llamada
YACC (Yet Another Compiler-Compiler) [109], esta herramienta toma como entrada las reglas de
produccién de la gramatica del lenguaje en notacion BNF y genera el codigo del analizador
sintactico en lenguaje C, esta herramienta fue desarrollada por Stephen C. Johnson en AT&T para
el sistema operativo Unix en 1979. De igual manera se encontrd6 JavaCC (Java Compiler
Compiler) [110] que toma una entrada similar a YACC y genera el cddigo del analizador
sintactico en lenguaje Java, a diferencia de YACC, JavaCC genera analizadores descendentes
(top-down), lo que lo limita a la clase de graméticas LL(K) (en particular, la recursion desde
izquierda no se puede usar). El constructor de arboles que lo acomparia, la clase “JJTree”,
construye arboles de abajo hacia arriba (bottom-up). JavaCC estéa licenciado bajo una licencia
BSD (Berkeley Software Distribution) software libre para fines de investigacion [111].

Se considerd la limitante de que el participante Unico del proyecto no es un experto en
codificacion de lenguaje C, por lo cual se eligié tomar como referencia la herramienta JavaCC,
dado que se supuso que Java seria mucho mas amigable para aprender que C. Se ejecutaron
pruebas sobre el codigo resultante para la gramatica EBNF COBOL 85 experimental creada en
2002 por Ralf Lammel y Chris Verhoef [112], se hicieron varias pruebas con codigo COBOL de
ejemplo que es ejecutado actualmente en ambientes de produccion y el resultado no fue aceptable.
El compilador generado tenia poca robustez para recuperarse de los errores, se probd para 3
programas Unicamente y se observé que detenia el analisis ante varios intentos de recuperacion
no exitosos en tiempo de ejecucidn (en las primeras 10 de 600 lineas de cédigo COBOL o antes el
analizador se detenia). Se evalud la posibilidad de usar el cédigo generado como referencia, pero
al final se decidio descartarlo por considerarlo no viable. El tiempo invertido para hacerlo
funcionar fue significativo (unas 80 horas) y una vez funcionando, los resultados no fueron
alentadores. De haberlo sido, el alcance del proyecto hubiese estado mas enfocado a la
explotacion de los datos generados por el compilador, tema que se dejé muy limitado en el
entregable final. Como es cadigo generado por un autémata es poco legible para los humanos, no
se pudo encontrar una manera para incluir la estructuracion del conocimiento en el cédigo y lo
mas desalentador, o bien el programa en analisis tenia que ser “perfecto” y contener todas las
reglas de produccion implementadas en el compilador al pie de la letra o bien se modificaba la
definicion de la gramatica para adaptarla al dialecto usado o bien se adaptaba el codigo fuente
para hacer la recuperacion de errores mas relajada, al estar todas las instrucciones (reglas de
produccién) implementadas como cddigo duro por el automata, cualquier inclusion de codigo
para almacenar conocimiento o relajar la recuperacién de errores deberia ser al mismo nivel, una
tarea no viable en el “pajar” que representaban 24, 500 lineas de codigo generadas.

Después de la prueba no exitosa con JavaCC, la siguiente tarea del proyecto fue disefiar y
construir los analizadores Iéxico y sintactico de COBOL desde cero (para el dialecto mainframe
de IBM® [34], uno de los mas representativos de la plataforma mainframe). Esto fue lo mas
demandante de recursos y su materializacion se considera también una aportacion importante. El
resultado fue un artefacto que es la fuente de datos funcionales extraidos del cddigo, las
posibilidades de explotacion de los mismos son numerosas. Este tema es uno de los retos que se
debe estudiar mas a fondo en investigaciones subsecuentes. Por el momento, solamente algunos
ejemplos de uso préactico se implementaron y aun con este recorte de alcance ante la premisa de
finalizar la investigacion, el entregable de esta iteracion es aceptable.

Con referencia a la arquitectura de implementacion elegida, ademas de lo mencionado en los tres
parrafos anteriores relacionados con la implementacion en lenguaje Java, se detectaron otras
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justificantes/restricciones, ademas del conocimiento limitado del autor. Por ejemplo elegir
lenguaje ensamblador para la implementacion era casarse con un procesador; en Microsoft® se
tiene el tema de las licencias en las herramientas de desarrollo; elegir desarrollar el entregable en
plataforma mainframe implicaba tener un mainframe disponible para el desarrollo, lo cual no era
viable. La plataforma elegida hace posible usar el entregable en un entorno accesible: una
computadora personal (o un servidor de manera opcional), sin necesidad de instalar software con
licencia pues los productos: Java/MySQL/Frameworks de cddigo abierto/Apache Tomcat son
todos descargables de manera gratuita y no crean dependencia tecnoldgica entre si. Con esto se
entrega un prototipo que es ejecutable sin muchas limitantes, el cual puede ser analizado para ser
optimizado/escalado o bien explotado al nivel de usuario por analistas que tengan un cierto nivel
de experiencia en andlisis de aplicativos en COBOL.

El disefio del analizador se enfoco a la explotacion de conocimiento a la par que se ejecuta el
analisis sintactico de los programas, la arquitectura tuvo que ser modificada 2 veces para recortar
el nimero de producciones gramaticales a reconocer. Los recursos para implementar esta parte de
la investigacion, que se conceptualiz6 como auxiliar fueron mal evaluados, una sola persona
trabajando en tiempo parcial invirtié casi 800 horas entre disefio de la arquitectura, codificacion y
pruebas unitarias, el disefio de este analizador adaptado para normalizar el conocimiento extraido
del cddigo es en si un resultado sobre el cual se pueden fundamentar muchas mejoras o
extensiones futuras. Si se tiene como base esta herramienta implementada y optimizada al 100%
se pueden derivar desde aplicativos de reingenieria, analizadores cruzados entre aplicativos y
escalamiento no solo a programas individuales sino a grupos de elementos (aplicativos
completos). En conclusion, se tiene una buena base para derivar muchas mejoras en materia de
coleccidn automatica de conocimiento aplicativo.

La evaluacion de esta herramienta en el aspecto cognitivo es muy prometedora, se hicieron
pruebas con varios ejemplos de cddigo real y el analizador fue capaz de extraer piezas atbmicas
de conocimiento de manera adecuada, cuando se habla de programas COBOL que tienen
alrededor de 10 mil lineas de cddigo esta sola herramienta extractora de de indudable utilidad
para cualquier analista que tenga cierta experiencia en el andlisis de aplicativos. En primer lugar
porque evita el recorrido visual de las lineas de codigo para extraer piezas de informacion claves
para entender el funcionamiento de un componente (las piezas de informacion mas importantes
son el flujo imperativo del codigo y el de datos sobre las interfaces de entrada y salida). El
analizador sintactico implementado reconoce y es capaz de extraer los verbos y elementos
sintacticos mas utilizados en los ambientes de produccion para este lenguaje, con esto nos
referimos a variables e instrucciones. En el disefio implementado, existe un punto identificable en
el cadigo desde donde se puede hacer el envio de los elementos Iéxicos del lenguaje identificados
como piezas de conocimiento funcional a una base de datos que las almacena para su posterior
explotacion.

El rendimiento de la herramienta no esta optimizado para ser un parte de un compilador
productivo, programas de relativa complejidad son analizados entre 2 y 4 minutos
aproximadamente. Esto tiene que ver con la mezcla de las dos técnicas usadas en el analizador: la
de fuerza bruta y la de predicciones LL(1) parametrizables en una base de datos. El tiempo de
andlisis se puede reducir con algoritmos adicionales, sin embargo, esta optimizacion en el
rendimiento quedd fuera de alcance. No fue objetivo de este trabajo comparar el tiempo de
analisis automatico de esta herramienta contra el tiempo que lleva compilar un programa del
mismo tamafio en la plataforma nativa (hasta décimas de segundo) ya que estamos hablando de
un compilador implementado en lenguaje ensamblador, completamente optimizado con
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operaciones minimas de acceso a disco y ejecutandose en una computadora que tiene un CPU de
velocidad muy superior al de una computadora personal, que es donde se implemento el
analizador. Otro punto que incrementa la lentitud es que el lenguaje de implementacion elegido
fue Java. Java es lento comparado con otras tecnologias ya que no es un lenguaje que interactue
directamente con el procesador, sino que se ejecuta de manera triangulada por medio de la
maquina virtual. Sin embargo se gana con este lenguaje al pertenecer el mismo una plataforma de
cbédigo abierto y que es compatible con entornos Web, donde no se necesitan licencias para
expresar de manera grafica el conocimiento en una forma aceptable, como quedd demostrado con
la presentacion final de los resultados. Otra ventaja del lenguaje de implementacion Java es que
los componentes construidos pueden ser encapsulados e incluidos facilmente en otros desarrollos
que se pueden basar en este resultado como punto de partida en investigaciones posteriores.

4.1.2 ALCANCE Y LIMITACIONES TECNICO-FUNCIONALES DEL ENTREGABLE
DEL PROYECTO.

Para construir el motor de conocimiento de analisis, se propuso en el disefio inicial identificar
todos los componentes gramaticales de la macro (sintaxis) y micro (elementos 1éxicos) estructura
del lenguaje. Esto al final no fue posible, las causas de explican en el apartado de la
administracion del proyecto, se describen a continuacién los principales puntos a destacar en
tema de alcance y recorte en el entregable.

El analizador Iéxico reconoce la mayoria de los elementos de la micro estructura del lenguaje. No
reconoce ni clasifica alin elementos basado en las columnas donde aparecen, lo cual tiene reglas
especiales en el dialecto COBOL utilizado, tampoco reconoce palabras de doble byte ni
declarativas para el compilador. Tiene implementados 20 algoritmos de expresién regular que
reconocen una gran cantidad de elementos por coincidencia genérica simulando a los del tipo
automata de estado finito con Unico estado final de aceptacion de la cadena de entrada. Reconoce
587 palabras reservadas del lenguaje. Tiene implementado un algoritmo de memoria intermedia
que es capaz de almacenar simbolos (tokens) contenidos en 20 lineas de cd6digo hacia adelante
con referencia al elemento actual en analisis, lo cual lo hace versatil para implementar la técnica
LL(4) minima requerida para la completa prediccion de reglas de produccion (funcionalidad no
implementada en este entregable). Se propuso en el disefio inicial de manera opcional codificar
cambios de modo al detectar cddigo incrustado de otros lenguajes como SQL o las macros de
comunicacion con CICS y que, en el cambio de modo estos elementos “externos” fuesen
reconocidos, esta funcionalidad no fue implementada y se deja como tema abierto.

El analizador sintactico esta codificado para reconocer 38 verbos de instrucciones, se hizo prueba
exhaustiva de los verbos MOVE, PERFORM (anidados), IF (anidados), CALL y OPEN debido a
que su informacion fue incluida en el reporte de conocimiento. El programa es robusto ya que se
recupera de los errores ante una regla mal implementada en el cddigo o que tenga sintaxis erronea
desde la cadena de entrada (el cddigo fuente) o que simplemente no esté implementada en el
codigo del analizador, como se menciond en el disefio, la prioridad no es validar de manera
rigurosa el componente para su transformacion en ejecutable de lenguaje de maquina, sino
extraer conocimiento asumiendo que es un componente productivo que ya compila sin errores.
Ademas de los verbos implementados en las reglas de produccion correspondientes (lexemas), se
codificaron todos los simbolos no terminales asociados al “contexto” de las mismas, el niamero de
reglas de produccion que se codificaron en total es de 320 (simbolos no terminales derivados del
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lexema parcial, la instruccién). La construccion se dejé muy avanzada en términos de logro del
objetivo puntual de este componente (reconocer todas las producciones gramaticales del dialecto),
pero el tiempo disponible de implementacion se quedo corto y la consecuencia directa es que el
analizador no estd optimizado en velocidad de ejecucién ni tampoco fue probado
exhaustivamente para depurar los defectos. Los 38 verbos codificados no fueron probados de
manera exhaustiva, se llegaron a detectar de manera fortuita producciones algo bizarras, de las
del tipo que permite COBOL, que no son aceptadas, corregir estos defectos es un refinamiento
que requiere invertir mas tiempo y se tuvo que dejar como tema abierto. Para ilustrar este Gltimo
punto, se menciona que existen en el dialecto variables de tipo estructura que pueden ser
referenciadas por el nombre de la estructura, por el indice si pertenecen a un arreglo de variables
y por una funcionalidad de sub cadena si la variable es alfanumérica, la combinacion de todo esto
en un programa real no fue reconocida, la causa es que se decidio que la referencia por nombre de
estructura no es muy “comun” y por lo tanto no fue implementada como regla de produccion en
el codigo del analizador, se menciona entonces, que la siguiente instruccion no es reconocida, la
cual estaba incluida en un programa de prueba de 28 mil lineas de cddigo:

COMPUTE WS-REC-LEN = LENGTH OF FFF-CAP (1, 2, 3) +
LENGTH OF FFF-TAX-SUR-RECORD (X IN Y: Z).

En compensacion, el analizador se recupera al leer el punto que marca el fin de una oracion en la
gramatica del dialecto o una palabra clave que indica el inicio de una nueva instruccion, con lo
cual ignora esta produccién y queda listo para seguir intentando emparejamientos del siguiente
simbolo en la cadena de entrada contra las reglas de produccion de la gramatica.

El tema de la explotacion de los datos generados por el analizador sintactico para convertirlos en
informacidn atil es un terreno que quedo también abierto. Es en esta funcionalidad donde se hizo
el recorte mas significativo contra el disefio inicial proyectado al nivel funcional. Se eligieron las
producciones que dan una aproximacion cercana a lo que se esperaba. El disefio inicial del
normalizador de conocimiento se recortd a la parte ilustrativa mas importante: la estructura del
flujo imperativo del programa en analisis. Desde el punto de vista de la experiencia profesional
del autor, lo que podria perfilar un entregable muy ilustrativo incluy6 lo siguiente:

e Ladefinicion de los archivos de entrada.

e Ladefinicion de variables y la identificacion de su tipo.

e Los verbos que definen la estructura de flujo del programa en gran parte de los casos en
programas de produccién: IF, PERFORM y GOTO

e Los verbos que ilustran funcionalidad y que aparecen de manera frecuente: OPEN, CALL,
MOVE.

En resumen, la funcionalidad de normalizacion de conocimiento se codificO para soportar los
componentes de la estructura de flujo imperativa del programa, las entradas y salidas de tipo
archivo de acceso secuencial, las variables declaradas y 5 instrucciones, las cuales fueron
probadas exhaustivamente en el analizador sintactico. Aun con los recortes, solo esta parte es una
aportacion importante. En un caso de prueba se generd la estructura visual del flujo de un
programa en 5 minutos, que comparados contra las 4 horas que toma aproximadamente generar
de forma manual el bosquejo para un programa de tamafo similar (por experiencia propia del
autor).
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Para la interfaz de usuario se disefiaron 4 pantallas de interaccién, el producto final tiene como
principal caracteristica la de presentar de manera grafica el conocimiento colectado durante el
analisis automatico, esto esta alineado con el fin principal de la investigacion: ayudar a un
analista a perfilar la funcionalidad de un componente. La principal caracteristica de la interfaz
gréafica de usuario desarrollada es que contiene un algoritmo ilustrativo que presenta un dibujo de
las entradas y salidas del programa basado en la informacion de la base de datos de conocimiento.
De igual manera presenta el flujo imperativo de ejecucion con un nivel de profundidad logica
alimentado por parametro, no se implemento el desplegado de los saltos incondicionales (GO TO)
que si son reconocidos en el andlisis sintéctico. La interfaz hace uso combinado de 4 Frameworks
de desarrollo Web de arquitecturas empresariales: STRUTS2, Hibernate, Spring y ExtJS (AJAX)
esta parte tuvo que ser investigada "desde cero™ ya que no se poseian conocimientos previos. El
tiempo no alcanzo6 para implementar méas algoritmos de presentacion grafica del conocimiento,
sin embargo el resultado logrado en este &mbito fue bueno.

Cuando el analizador léxico de COBOL estaba siendo probado de manera unitaria, el tiempo de
implementacién del proyecto ya era significativo, la propuesta inicial era incluir analizadores
Iéxicos (y sintacticos) de lenguajes incrustados, en especifico para los dos principales en la
plataforma destino: SQL para DB2 y CICS el lenguaje de comunicacién con el monitor de
transacciones. La desviacién en tiempo impuso que esto debia quedar fuera de alcance, hay
secciones identificadas dentro del cédigo donde estas funciones pueden ser agregadas, se debe
seguir la misma filosofia que para el lenguaje principal de andlisis: reconocer las reglas de
produccién y decidir con la ayuda de parametros cuales componentes aportan conocimiento
(Respuestas del usuario, Tablas, Campos y Acciones sobre la base de datos) para almacenarlos y
explotarlos.

Los algoritmos de reconocimiento de comentarios con informacion acerca de la funcionalidad del
componente (reconocedores muy béasicos de lenguaje natural presente en los comentarios del
codigo) tampoco fueron implementados, se hizo una propuesta en el disefio sobre este punto, pero
no fue construida en el prototipo final.

Para recapitular, se listan a manera de resumen los puntos mas importantes a considerar para el
artefacto de software desarrollado, en cuanto a especificacion, alcance y limitaciones funcionales
y técnicas se refiere.

e Estd desarrollado en plataforma de computadora personal compatible con software
Microsoft® (Windows).

e No de desarroll6 un modulo de conectividad con la plataforma mainframe, por lo que el
analisis de codigo se basa en la premisa de que el codigo fuente se tiene que copiar
manualmente desde la plataforma fuente (el mainframe) hacia la plataforma analizadora (la
computadora personal).

e Los elementos externos con codigo COBOL (conocidos como COPY o COPYBOOK) no
fueron incluidos en el prototipo final, ni tampoco los dos principales lenguajes incrustados:
SQL vy los scripts de CICS.

e EI anélisis sintactico de COBOL orientado a objetos y los programas anidados no estan
implementados en el prototipo final.
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Si bien se estructuro la base de datos de conocimiento para manejar grupos de componentes
(por aplicativos), la herramienta auxiliar no analiza aplicativos completos, sino elementos
unitarios de compilacion.

El analizador léxico desarrollado no reconoce los siguientes elementos de la micro estructura
del dialecto utilizado: Palabras de doble byte definidas por el usuario, clases de palabras
relacionadas a COBOL orientado a objetos, palabras de manejo de librerias externas, nombres
de funciones, nombres de variables con calificadores.

El lenguaje COBOL tiene una gramatica que no es LL(1), la sintaxis es muy parecida al
idioma inglés. El analizador sintactico reconoce las formas basicas de 38 producciones
gramaticales que describen las instrucciones COBOL, lo cual incluye en cascada toda la serie
de analisis recursivo iniciando desde el lexema hasta el Gltimo simbolo terminal de la
produccion. Se debe mencionar sin embargo, que existen variantes de estas producciones que
son excesivamente complejas, un ejemplo es la instruccion COMPUTE con manejo de
excepciones. En general la mayoria de programadores COBOL no incluyen este tipo de
variantes en su cadigo, por lo que cuando se decidi6 recortar el niUmero de procedimientos a
codificar, este tipo de variantes fueron elegidas.

El tiempo a invertir para probar y refinar el artefacto de manera extensa y con resultados
estadisticos robustos esta fuera de alcance. Sin embargo, se probaron 3 programas de
produccién reales y los resultados se muestran méas adelante, de esta pequefia muestra se
puede extrapolar que el analizador tiene un buen porcentaje de cobertura cuando se use con
programas de produccion.

No se incluyo la totalidad del disefio descrito en el capitulo tres para la explotacion del
conocimiento que proporciona el analizador sintactico, se concluyd con un prototipo que
describe Gnicamente la descripcién de las entidades de entrada y salida en su forma de
archivos, la estructura del flujo imperativo del programa, la lista de variables de grupo de las
entidades de entrada y un ejemplo de instrucciones formadas con malas préacticas de
programacion: Instruccion IF sin su terminador END-IF.

La interfaz de usuario para invocar el analizador es amigable, ademéas se incluy6 la
posibilidad de incluir comentarios al resultado automéatico de forma manual por parte del
usuario en la funcionalidad de los nodos del flujo imperativo de ejecucion.

No se incluyeron algoritmos heuristicos de analisis de informacion para deducir reglas de
negocio o funcionalidad mas abstracta, ni tampoco el analisis de los comentarios dentro del
componente para identificar lenguaje natural incrustado, candidato a describir funcionalidad,
el tiempo fue la limitante, pero el disefio esta propuesto en el capitulo 3 con algoritmos no tan
complejos, aln asi este tema queda como abierto.

El analizador Iéxico construido es bastante robusto, tiene facilidad de leer n=4 simbolos por
lo menos de la cadena de entrada por adelantado y en retroceso. Se hicieron pruebas de
progresion con programas de produccion razonablemente grandes, avanzando y retrocediendo
la solicitud de elementos-simbolos terminales del lenguaje (tokens) y se obtuvieron resultados
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aceptables, se utilizd la especificacion de COBOL "Enterprise COBOL for z/OS" y se
extrajeron 509 palabras reservadas mismas que son reconocidas en su totalidad.

e Se conceptualizo el artefacto de software como herramienta que usa tecnologias de codigo
abierto. A continuacion se listan los productos usados para la implementacion del analizador
semiautomatico (difieren las versiones contra las propuestas en el disefio inicial, las que se
mencionan aqui son las versiones minimas requeridas definitivas):

JavaTM Platform, Standard Edition 6 Development Kit JDKTM 6. Compilador gratuito
Java version 1.6 Software libre de Sun, subsidiaria de Oracle Corporation [113].

Java jre6 Version 6 Actualizacion 22 (build 1.6.0_22-b04). Maquina virtual de ejecucién
de cddigo java para Windows, software libre de Sun, subsidiaria de Oracle Corporation
[114].

Apache-Tomcat-6.0.29 Contenedor Web de cddigo abierto para paginas HTML, JSPs y
servlets de Apache Org [115].

MySQL Server 5.0 Base de datos relacional de codigo abierto de Oracle Corporation [116].

Netbeans 6.0.1 Ambiente integrado de desarrollo para lenguaje Java de licencia publica de
cddigo abierto de Oracle Corporation [117].

Unicamente para la presentacion del reporte de usuario final GUI (Graphic User Interface), se
utilizaron las siguientes herramientas:

Ext JS Libreria javascript de la compafiia Sencha que usa técnicas Ajax, DHTML y DOM
[118].

Apache STRUTS2 Framework de desarrollo (APIs) de aplicaciones Web de Apache Org
[119].

Spring Framework de desarrollo (APIs) de aplicaciones en capas para Java/J2EE de
Spring Source [120].

Hibernate Framework de desarrollo (APIs) de mapeo objeto-relacional (ORM) para la
plataforma Java de JBoss subsidiaria de la compariia Red Hat [121].

4.2 ADMINISTRACION DEL PROYECTO.

El proyecto informéatico asociado a la creacion del software entregable tiene varias
particularidades que se considera pertinente documentar. Se pueden identificar varias
caracteristicas inherentes a los proyectos tradicionales. Se fundamento en la definicion de una
serie de objetivos a cumplir, a peticion de un patrocinador, los objetivos se debian satisfacer en
una determinada fecha, con cierta cantidad de recursos asignados y con requisitos de finalizacion
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minimos a satisfacer. En consecuencia se elaboré un primer bosquejo de la manera en que se
lograria el cumplimiento de los objetivos, se definio qué es lo que se planeaba hacer para cumplir
con los objetivos fijados, primero al nivel general y conforme el tiempo de implementacién
avanzo poco a poco se fueron cerrando los detalles, se dio un avance de manera gradual en los
entregables al detalle hasta cumplir con los objetivos en un cierto grado y ante las restricciones de
tiempo se determind que el proyecto debia terminar sin haberlos cumplido al 100%.

Las desviaciones significativas entre lo planeado y lo logrado al finalizar un proyecto informatico,
aparecen no pocas veces en la vida real y normalmente surgen cuando el proyecto se basa en
asunciones bastante alejadas de la realidad o cuando se tienen severas limitaciones en cualquier
factor critico (costo, tiempo, recursos humanos) y aun asi el proyecto da inicio.

En el caso especifico del presente trabajo debemos considerar una serie de antecedentes que nos
serviran para tener una mejor perspectiva sobre su evaluacion, sobre los temas que quedaron
implementados y de como aportan estos en materia de solucién al problema identificado (el
objetivo primordial). De igual manera se considera que la documentacién de las causas por las
que no todos los puntos previstos en el plan original fueron implementados forma parte de las
lecciones aprendidas.

En primer lugar, como ya se expuso, el problema central de la investigacién aplicativa tiene un
contexto amplio, una parte medular de la propuesta de solucion consistid en la elaboracion del
prototipo de software y la implementacidn del mismo se podria considerar como uno de sus sub-
proyectos, por asi decirlo y este sub-proyecto es el que mas recursos demando. El objetivo inicial
fue el de implementar el artefacto de software para extraer informacion funcional de un programa
COBOL a partir de su codigo fuente. Se elaboré el perfil de los entregables al nivel descriptivo
general, mddulos internos contenidos, interaccion con el usuario, comportamiento funcional y la
arquitectura propuesta en su implementacion. Enseguida se evaluaron los recursos disponibles
para cumplir los objetivos de alto nivel, el Unico recurso humano y sus habilidades en los
diferentes roles a jugar en el proyecto asi como el tiempo disponible a invertir. ElI tema
econdmico es no aplicable en este proyecto por lo cual no se evalud algo en este apartado. Se
definieron tareas a cumplir y fechas de entrega.

Las préacticas tradicionales de administracion de proyectos quedaron en esta instancia muchas
veces fuera de contexto debido a varias restricciones inherentes a la naturaleza de la investigacion.
En la planeacion del proyecto se anticipd y estim6 un tiempo de un afio de disefio e
implementaciédn del artefacto de software. Principalmente se baso la estimacion en lo siguiente:

e Falta de experiencia en la plataforma de desarrollo y el lenguaje de implementacién
(Web-Java) del Gnico participante.

o Falta de experiencia en la escritura de compiladores del participante.

e Acceso limitado a la plataforma del lenguaje fuente del analisis (COBOL-mainframe) para
obtener codigo de prueba.

e El participante del proyecto haciendo el papel de todos los involucrados: Administrador
del proyecto, usuario, arquitecto, disefiador, consultor-investigador de la arquitectura de
implementacién, codificador, ejecutor de pruebas, auditor parcial del proyecto.

e Tiempo limitado para finalizar la investigacion, tanto para dedicarlo a la ejecucion de las
tareas durante la implementacion como en el plazo global para concluir todo el proyecto.
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Tradicionalmente cuando un administrador de proyectos anticipa este tipo de restricciones tiene
varias opciones como medidas de control ante desviaciones materializadas, entre otras la de
solicitar a recursos adicionales sean estos humanos (especialistas) o de presupuesto, inclusive
como se observa en el mundo real se pueden justificar y obtener extensiones de tiempo,
aceptacion de entregas parciales, etcétera. Un proyecto tradicional, ademéas de este tipo de
alternativas, cuenta con un rango menor de incertidumbre, ya que son proyectos que se
desarrollan en un entorno con experiencias similares previas es decir, que en una organizacion
tradicional, normalmente las “buenas practicas” de administracion de proyectos tienen una cierta
base de apoyo, conocimiento y referencia previos (una base de datos de conocimiento e
implementaciones previas).

Se sabe que la planeacién de un proyecto se basa en estimaciones y se calcula con holgura en
tiempos para un cierto margen de riesgos ante la incertidumbre de no saber exactamente como se
desviara o ajustara al plan la implementacion durante su ejecucién. Se ha leido en algunos textos
o escuchado en el ambito laboral que la administracion de proyectos es un “arte”, probablemente
asi sea en muchos ambitos, sin embargo tal vez esta astucia o “mafia” para calcular tiempos y
recursos solo se manifiesta como algo confiable cuando ya hay algo previo sobre lo que el
administrador puede tomar como referencia y también si se cuenta con especialistas de respaldo
que lo aconsejen. En este caso el participante del proyecto, jugador de todos los roles inicié la
planeacion de las actividades sin tener experiencia propia sobre la implementacion de un
proyecto similar, con limitantes en varios factores criticos, sin una base de datos de conocimiento
previo en proyectos similares y sin un equipo de especialistas consultores. Durante la descripcion
del problema detectado en la plataforma mainframe, de una manera involuntariamente profética,
se menciond que un proyecto solo puede planearse con ciertos pronosticos de éxito cuando se
conoce a un nivel aceptable el ambito funcional sobre el que se trabajara, la solucion propuesta en
esta investigacion irremediablemente condujo a una de estas situaciones, tal vez descritas con un
cierto nivel de critica durante la descripcién del problema a atacar. Para aclarar un poco lo que
sucedid: los riesgos considerados para valorar el tiempo de implementacion en un afio se
materializaron y el tiempo de holgura para controlarlos se quedo corto, fue mal calculado. El
principal impacto negativo fue la falta de experiencia y lo complejo de la sintaxis del lenguaje
para ser validada. Hubo momentos en que el caso funcional real rebaso la prevision del disefio y
solucionar estos errores fue altamente costoso en tiempo, el segundo factor negativo fue el tiempo
disponible a dedicar siempre limitado y en tercer lugar la falta de experiencia en la plataforma de
implementacién (Web). El reto fue de alguna manera interesante, tal vez no se arriesgé dinero,
pero tampoco se puede hablar de desenlaces muy deseables en el caso de no lograrse algo de
valor. El resultado no se puede ni con mucho Ilamar fracaso, es de hecho aceptable.

El objetivo de la investigacion fue cuidado en todo momento, la implementacion de la
arquitectura técnica requirio tiempo considerable es cierto, pero en todo momento el disefio se
enfoco a la explotacion de conocimiento: Los analizadores Iéxico y sintéctico se disefiaron para
hacer la recuperacion de errores y la seleccion de componentes léxicos del lenguaje con
conocimiento algo manejable dentro del cédigo. Tal vez suena un poco trivial o un poco vacia la
frase, pero "elaborar un analizador sintactico para COBOL" implica bastantes recursos y
experiencia en la codificacion de compiladores, cosa que se carecia, si bien los conceptos
investigados como parte del marco tedrico fueron de gran utilidad, trasladar dichas teorias a un
lenguaje poco amigable para la escritura de compiladores tuvo sus retos de implementacion.

Para este tipo de proyectos de investigacion aplicada es interesante “alegar” o vaticinar qué
hubiera pasado si el proyecto se hubiese implementado de otra forma. La principal sugerencia es
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que este proyecto debio6 ser tomado por mas de una persona y con diferentes especialidades, estos
especialistas podrian colaborar en entregas iteradas para lograr los objetivos completos de la
investigacion, entre los principales se pueden listar:

e Un especialista del requerimiento funcional que perfilase de manera focalizada el entregable,
el tendria el rol de administrador del proyecto y de usuario final, el perfil de este participante
es el de un arquitecto o analista experimentado en la plataforma mainframe, quien hubiese
analizado de forma manual mucho codigo en COBOL y para proyectos complejos, el podria
definir de manera préctica y concisa los entregables, esta parte se cumplid en parte, si bien el
autor de esta investigacion cubre el perfil, él mismo tuvo que tomar otros roles, desde
codificador en un lenguaje ajeno a su experiencia profesional hasta ejecutor de pruebas, el
lema divide y venceras en este caso tuvo poca aplicabilidad.

e Un investigador/arquitecto funcional que aportase teorias en las diferentes partes que
componen el software. La restriccion del tiempo hizo que varios requerimientos se tuvieran
que dejar como fuera de alcance. Ya no se profundizé mas sobre el estado del arte, ni se
trabajo en la conceptualizacion practica de varios puntos ya investigados (la implementacion
técnica). Al concluir el proyecto, si se revisan los 3 primeros capitulos la investigacion
cumple el objetivo de presentar un problema detectado en la industria, proponer una
propuesta que ayuda a la solucién del problema y también teorias que pueden ser integradas
en la solucion propuesta. EI tema que quedd limitado es la implementacion practica del
disefio realizado.

e Un especialista en escritura de compiladores, ya que el tema de la construccion del
compilador fue el principal reto y no debi6 serlo porque ese no era el objetivo, la ganancia fue
mas académica en este punto ya que se aprendid mucho al escribir un compilador adaptado a
las necesidades de la investigacion. Esto debido a que el lenguaje COBOL no es manejable
para implementar un analizador sintactico con las técnicas tradicionales.

e Un especialista constructor de interfaces con el usuario que se encargase de la presentacion
amigable del conocimiento. Esta es otra de las areas donde el autor no es un especialista, se
investigaron varias técnicas de presentacion visual del conocimiento pero la realidad es que
esto definitivamente se dejé para ultima instancia y el conocimiento fue presentado de manera
limitada en el entregable final.

Con los 4 especialistas incluidos en el proyecto, el entregable propuesto en el disefio debid estar
optimizado, todos los componentes mencionados en el capitulo tres incluidos y la presentacién
final para el usuario debid tener incluidos mejores contenidos visuales, lo cual ayuda mucho a la
hora de analizar algo. La aritmética nos dice que el tiempo de implementacidon se debid reducir en
Y4 lo cual no es del todo acertado, pero lo que si es acertado es que aun con la misma cantidad de
tiempo invertido en la implementacion, el entregable hubiese tenido mejor calidad, sin animo de
denostar el resultado actual.

El propdsito esencial del proyecto no era desarrollar un compilador de COBOL, esta herramienta
se planed en si como un paso auxiliar para lograr un fin mas ambicioso y global que es la
explotacion de la informacion producida por el mismo. La parte de la construccion del analizador
sintactico fue valorada en un afio de trabajo, la misma tuvo desviacién, esto es parte de las
lecciones aprendidas del proyecto y causo desviacion en los demas entregables planeados. Este
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entregable nos recuerda tristemente que en materia aplicativa: Hay una gran zanja a librar entre el
disefio propuesto y la materializacion del mismo (disefio detallado y construccion) y no hablemos
de la abstraccion global méas elevada que es lo que un usuario patrocinador solicita en sus
requerimientos de negocio (en este caso el autor se encuentra en el grupo de usuarios finales, por
lo que nunca hubo ambiguedades en este proyecto sobre lo que se esperaba materializar).

La investigacién de manera global tuvo la siguiente valoracion inicial en horas:

e Investigacion del marco tedrico. 100 Hrs.
e Presentacion del trabajo escrito final. 100 Hirs.

(Incluye la conceptualizacion del procedimiento propuesto)
e Disefio general de la solucion 80 Hirs.
e Disefio del analizador Iéxico 80 Hrs.
e Construccién y pruebas del analizador léxico 400 Hrs.
e Disefio del analizador sintactico 100 Hirs.
e Construccién y pruebas del analizador sintactico 600 Hrs.
e Disefio del modulo de almacenamiento

de conocimiento 60 Hrs.
e Construccién y pruebas del médulo de

almacenamiento de conocimiento 100 Hrs
e Disefio de la interfaz grafica de usuario 80 Hirs.
e Construccion y pruebas de la GUI 120 Hirs.
e Total 1820 Hrs.

Eran dos afios y medio aproximadamente invirtiendo en promedio dos horas cada dia. El tiempo
sin embargo se extendi6 seis meses mas, dedicando en varias ocurrencias mas de las dos horas
diarias planeadas, hasta alcanzar las 2800 horas. La causa principal fue la implementacion del
software afectado por diversas eventualidades y riesgos materializados. Se muestran estadisticas
y graficas en las figuras 45-47, la figura 45 contiene estadisticas de todo el proyecto y la de la
figura 46 anicamente del sub-proyecto de creacion del software.

Fecha Plan Fecha Real Hito DiasP DiasR  Meses P Meses R Horas P Horas R
01/08/2008 01/08/2008 Inicio Introduccion
29/08/2008  29/08/2008 Fin Introduccion 28 28 0.92 092 a4 a4
08/09/2008 08/09/2008 Inicio Definicion Problema
28/11/2008  28/11/2008 Fin Definicion Problema a0 a0 263 263 240 240
26/01/2009  26/01/2009 Inicio Marco tedrico
24/07/2009  24/07/2009 Fin Marco tedrica 178 178 586 686 h34 034
03/08/2009 03/08/2009 Inicio Disefio
26/03/2010  26/03/2010 Fin Disefio 233 233 766 766 699 699
01/04/2010  01/04/2010 Inicio Construccion del disefio
30/M10/2010  30/03/2011 Fin Construccion del disefio 209 359 668 11.81 627 1077
05/11/2010  01/04/2011 Inicio Evaluacidn Proyecto
10M12/2010  30/05/2011 Fin Evaluacion Proyecto 35 59 1.15 1.94 105 177
763 937 25.10 30.82 2289 2811
2.09
Afios

Figura 45 Comparativo tiempos de implementacion del proyecto global. Planeado Vs Real.
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Analisis Lexico 06/08/2009 21/12/2009 137 4.51 0.38 411.00
Andlisis Sintactico 21/09/2009 22/02/2011 519 17.07 1.42 1557.00
Mormalizador Conocimiente  11/01/2011 12/03/2011 60 1.97 0.16 180.00
Gul 22/01/2011 25/03/2011 62 2.04 0.17 186.00
Total 778 25.59 2.13 2334.00
Total Lineas TotalHoras Meses Tiempo Completo Horas Laborales

13410 2334.00 14.5875

Figura 46 Métricas finales implementacion del software del proyecto.

Desviacion del proyecto
01/04/2012

18/11/2010 + 4 — T >

Desviacion
06/07/2009

m Fecha Plan
m Fecha Real

22/02/2008

10/10/2006

Fecha
VS
Hito

Fecha Plan

c
iC

Fin Definicion..

Inicio Introduccion
Inicio Disefio

Figura 47 Grafica de desviacion del proyecto.

4.3 ESPECIFICACIONES DEL ENTREGABLE DE SOFTWARE.

El entregable de software consta de tres carpetas, una llamada “proyectoNetbeans”, otra llamada
“ejecutable” y la tltima llamada “cddigo”. En este apartado se describe el modo de proceder para
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ejecutar el artefacto desde cualquiera de las tres carpetas. Posteriormente se describen las
caracteristicas funcionales implementadas en el prototipo.

4.3.1 INSTRUCCIONES PARA EJECUTAR EL SOFTWARE.

El componente de software desarrollado es un proyecto que se ejecuta en un ambiente Web, por
lo tanto su ejecucidn depende de un ambiente de ejecucion que es el servidor Web. Los productos
de software que debe tener la computadora donde se planea ejecutar la herramienta son los
siguientes:

e Java jre6 Version 6 Actualizacion 22 (build 1.6.0_22-b04). Maquina virtual de Java de Sun
Microsystems.

e Apache-tomcat-6.0.29. Contenedor Web de JSPs y Servlets de Apache Org.

e MySQL Server 5.0. Base de datos relacional de codigo abierto de Oracle Corporation.

e MySQL Tools for 5.0. Herramientas de acceso a la base de datos MySQL 5.0 de Oracle
Corporation.

Estos cuatro productos de uso libre deben estar previamente configurados para hacer la
computadora de ejecucion un servidor Web y de base de datos.

4.3.1.1 Carga de la base de datos de parametros.

Parte del entregable es un respaldo de base de datos de MySQL, la carpeta llamada “parametros”
tiene dentro de la misma un archivo llamado “tesisave.sgl” que es la base de datos de parametros
del analizador, ver la figura 48. Se describen a continuacion la serie de pasos que se deben seguir
para instalar y cargar la base de datos en la computadora de ejecucion.

Fie Edt ‘Wiew Favortes Tools  Help

QBack ) ir /.-\’ search ||| Folders EI*

dddress | Clparametros

Folders X Name Size | Type Date Modified
['Ej Desktap 406 KB 5L Fie 3M19/2011 7:04 AM
+ B My Documents
= _-} My Camputer
| & Local Disk (C)
) parametros

Figura 48 Base de datos de parametros.

a. En primer lugar se debe crear en MySQL una base de datos llamada “tesisave”. Abrir la
consola del administrador de base de datos (con el usuario “root™) y crearla. En la ventana de
inicio del administrador, en el panel “Schemata” en el area de lista de los esquemas dar clic con
el boton derecho del raton y seleccionar la opcion “Create New Schema”, ver la figura 49.



ﬁ Server Information

ﬁ Server Connections

L@ Health

Create new Schema El

Server Logs

ko i

R azsi
[ Hepllcatlan Status

[;@ Backup @

e
[;@ Restore
'ﬁ‘ Catalogs

Schemata

Je

- bdac

Boton Derecho: "Create New Schema™

Figura 49 Creacion de la base de datos de parametros en MySQL.
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b. Después ir a la ventana “Restore” y dar clic en el boton “Open Backup File”, como en la figura

50.

& MySQL Administrator - Connection: root@localhest: 3306

Ble Ed WYiew Took Window Help

38 Server Information
i} Seice Conbl
% Startup Varizble:
,‘}g Uses Admiristialion
& server Connections
A Heath

Eh Sarver Logs

j Replication Status

p-f Cabalugs

Gereral | Restwe Contert

. Fieslon

Genaral

H@Ba:kw @ : ,.,..‘.‘H

Charactes Set

Dpen Backup File

Figura 50 Carga de la base de datos de parametros.

guardado y dar clic en el boton “Open” (figura 51).

c. En la ventana “Open” que se abre, localizar el respaldo de la base de datos donde se tenga



E_.ﬁ Server Information
@ Service Corntral
@ Startup Variables
% Uszer Administration
i Server Connecls

General | Restore Content |

I

General

A Health
i@ server Logs v| €] ¥ e @
Feplication St
C‘é Backup X
o My Recent
&g Restore Documents
'a{ Catalogs ?.[—-_-
Desktop
AN
My Documents
My Computer
File name |tesisave aql hd | [ Open ]
My Netwark File of type: | SOL Files v | [ Cancel ]

Figura 51 Apertura del respaldo de la base de datos de parametros.
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d. Dar clic en el boton “Start Restore” y esperar a que se carguen los datos en el archivo (figura

52).

) MySQL Administrator - Connection: root@localhost: 3306
Fil=  Edit Yiew Tools Window Help

3 Server nfomation
Zh3 senics Cortio
@ Startup Variables
% User Administration
é Server Connections
A Heath

[Z8 server Logs

[ Replaton Status
c_é Backup

C_@ Reslore

'a Catalogs

General | Restore Conten |

- Restore Options
4 Plaase select how the hackup should be restored

General

File to restore: |C \parametrositesisave. sql

Name of the backup file that should
be restored.

Backup Type: SOL Files >3

Target Schema:
@ Original schema
O Another schema

Options

[ignore Enars

[[] Cieate databasefs) if they don't exist

Character Set

Type of backup file

If you are imparting a SGL file that has not been created with
MpSOL Administrator, pou have to choose the conect character
set of the file. If you have created the backup with MySOL
Adrinistrator the file was wiitten in UTF-8,

b

I Open Backup File 1 I Start Restore ]

Figura 52 Restauracion de la base de datos de parametros.

e. En la aplicacion del administrador de la base de datos (utilizar el usuario “root™), ir al modulo
de administracion de usuarios y crear el siguiente usuario para conectarse a la base de datos de
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parametros (y de conocimiento), Usuario: “tesisave”; Contrasefia: “antonio”. Asignar todos los
privilegios CRUD sobre la base de datos recién creada/cargada (“tesisave) al usuario “tesisave”,

ver las figuras 53 y 54.

‘ MySQL Administrator - Connection: root@localhost:3306

File Edit View Tools Window Help

Jg Server Information

User Information | Schema Privileges

Resources

@ Service Control
@ Startup Variables
-

;‘a User Administration

.ﬁ Server Connections

«_’_-,-:'g Health

= : Server Logs

0 tesisave
Login Information 3

MySQL User:

Password: e
g Replication Status
.

Ly Backup

i

kj’.{g Restore

"ﬁ-"‘;,.-" Catalogs

Confirm Password:

Additional Information

Login and additional information on the user

he user has to enter this MySQL User name to connect
to the MySQL Server

Fill out this field if you want to set the user's password

Again, enter the user's passwaord to confirm

}

The user's full name

Additional description of the user

Full Name:
Description:

Users Accounts q

3 1 Email:

= Add new useM

&b root

r

2 ] Clone user

W Delete user

Add host from which the user can connect
Remove host from which the user can connect

Show hosts in user list

Refresh user list

The user's email address

Optional contact information

Load from disk
Clear Image

Icon assigned to the user

Figura 53 Creacion del usuario para acceder a la base de datos de parametros.

‘ MySQL Administrator - Connection: root@localhost:3306

File Edit View Tools Window Help
Jg Server Information - .
G User Information | Scthema Privileges | Resources

@ Service Control
@ Startup Variables
-

;‘a UserAdmimstratio% &

-

tesisave
Schema Privileges assigned to the User,

Schemata

ﬁ Server Connections

’z’_ﬂ-:g Health

,E; g Server Logs

b

1 information'_schema

g Replication Status
CL;; Backup

o™

Qﬁg Restore

"ﬁ-"‘;,-’ Catalogs

"\ CREATE_RO...
L ALTER_ROUT,
| EXECUTE

Users Accounts
b

o 1oot

o tesizave %

#ssigned Privileges %

Available Privileges

I

Grants the CREATE privilege to the user
Grants the DROP privilege to the user
Grants the GRANT privilege to the user
Grants the ALTER privilege to the user

>

T ALTER

v “
W A

Figura 54 Asignacion de permisos al usuario de la base de datos de pardmetros.

f. La base de datos se carga y se puede verificar que todo ha salido bien con la siguiente
instruccion en el navegador de consultas: Teclear la consulta “SELECT COUNT(*) FROM

regla_simbolo” y el resultado debe ser 1485 (figura

55).
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Browse: - Connection: root@localhost: 3306 / tesisave

pt  Tools ‘Window Help

SELECT COUNT(*) FROH regla_simbolo_o: g
] ]
-/ - W,

Refrash Erecute =

Q Resultset 1 Schemata
COUNT[) .l
4 1485 sisave

Pl

acarcamiento_nodo
cadena_temporal_regla
conocimiento_lexema
control_exanalisis
control_flujo

elemento
entrada_salida
expresion_regular
ingtruccion

linea

nodo_flujo

oracion
palabra_reservada
partafo
regla_praduccion
1eala_senial_analisis
regla_simbolo_o
tegla_simbolo_y
seCCion
simbolo_conocimiento
simbolo_pregla
variable

Al LIMPIA, hd

v ¥ T YT YTYTTYTETTTTTTTTTETTTETTTYTTTY

[EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 5

ol

Figura 55 Consulta de verificacion de la carga de la base de datos de parametros.

4.3.1.2 Desplegar y ejecutar el proyecto en el servidor Web.

a. Arrancar el servidor Web y contenedor de servlets: Apache Tomcat con el comando siguiente o
con un comando equivalente de acuerdo a la computadora servidor donde se quiera ejecutar el
proyecto Web, el resultado se muestra en la figura 56.

Directorio_lInstalacion/bin/Startup_script
C:\Program Files\apache-tomcat-6.0.29\bin\startup.bat

| £] Tomeat = | E |83

27/03,2011 B?:86:57 PH org.apache.coyote.ajp-AjpAprProtocol init

INFO: Inicializando Covyote AJP-1.3 en ajp—8889%

27-83-,28011 B9:86:57 PH org.apache.catalina.startup.Catalina load

INFO: Initialization processed in 4387 ms

27-83-20011 8?2:86:57Y PM org.apache.catalina_core.StandardService start

INFO: Arrancando sewrvicio Catalina

27-83-20011 892:86:57Y PM org.apache.catalina.core. StandardEngine stapt

INFO: Starting Servlet Engine: Apache Tomcat-s6.A.29

27-.83-20011 A?:86:57Y PM org.apache.catalina.startup.HosztConfig deployDescriptor
INFO: Desplieque del descriptor de configuraci¥#n host—manager.xml

27/-83-,28011 B7:86:58 PH org.apache.catalina.startup.HostConfig deployDescriptor
INFO: Desplieque del descriptor de configuraci¥#n manager.xml

27/-83-,28011 B9:86:58 PH org.apache.catalina.startup.HostConfig deployDirectory
INFO: Despliegue del directorio docs de la aplicaci#n web

27/83,28011 B9:86:58 PH org.apache.catalina.startup.HostConfig deployDirectory
INFO: Despliegue del directorio examples de la aplicaci®n web

27-83-20011 8?2:86:-59 PM org.apache.catalina_startup.HoztConfig deployDirectory
INFO: Despliegue del directorio ROOT de la aplicaci¥n web

27-.83-20011 A?:86:59 PM org.apache.coyote_httpll _HttpliAprProtocol start

INFO: Arrancando Coyote HITP-1.1 en puerto http—8A8A

27/83-,.2011 B7:86:59 PH org.apache.coyote.ajp.AjpAprProtocol stawrt

INFO: Arrancando Coyote AJPr1.3 en ajp—-B80AT7

27/-83,28011 87:86:59? PH org.apache.catalina.startup.Catalina start

INFO: Server startup in 217% ns

Figura 56 Arranque del servidor Web Apache-Tomcat.
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b. Una vez que el servidor Web esta en ejecucion, utilizar un navegador Web (por ejemplo
Internet Explorer), para ir a la pagina de administracion del servidor (usar el usuario
administrador definido para su instalacion): http://localhost:8080/manager/html, ver figura 57.

"5 /manager - Windows Intemet Explorer
Col Rl [ :5://127.00.1:2080/ manager/htl =
=

<l Favoritos | 55 %! Hotmail

[#] fmanager

8. Apache

Software Foundation
http://www.apache.org/

Gestor de Aplicaciones Web de Tomcat

Mensaje:

Gestor

Listar Aplicaciones Ayuda HTML de Gestor Ayuda de Gestor
Aplicaciones

Trayectoria Nombre a Mostrar Ej and. Sesi Ci

Arrancar Parar Recargar Replegar

! Welcome to Tomcat true 0 sin trabajar = 30 minutos

Figura 57 Pagina de administracion del servidor Web Apache-Tomcat.

b. Cargar el archivo “TesiSAVE.war” proporcionado en el disco entregado (figura 58). Usar la
seccion “Desplegar - Archivo WAR a desplegar” de la pagina de administracion del servidor
para localizar la ubicacion del archivo y dar clic en el boton “Desplegar”, ver figuras 59 y 60.

8% C:\ejecutable

File Edit ‘Wiew Favorites Tools  Help

Q Back ~ () ? /.- ) Search

Address |23 Cilejecutable

{7 Folders

x Mame Size  Twpe Date Modified
TesisAVE. war 26,640 KB WAR File 328/2011 2:16 AM

Folders
@' Deskkop
.D My Documents
= _d My Computer
[=) % Local Disk (1)

Figura 58 Archivo war del proyecto.

™ /manager - Windows Internet Explorer

Rl ] it/ /1270018080 manager/himl

i Favoritos | 5i5 % Hotmail

|[#] fmanager

Desplegar

Desplegar directorio o archivo WAR localizado en servidor

Trayectoria de Contexto (opcional):
URL de archiva de Configuracidn XML:
URL de WAR o Directorio-

Desplegar

Archivo WAR a desplegar W
e

Seleccione archivo WAR a cargar C:\Users\Antenio\Documents\a_QuintoSemest

Desplegar %

Figura 59 Seccidn de despliegue de archivo war en la pagina de administracion del servidor Web.
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8" Apache

Software Foundation

http://www.apache.org/

N

Gestor de Aplicaciones Web de Tomcat

Mensaje:

Listar Aplicaciones

Ayuda HTML de Gestor Ayuda de Gestor Este
Trayectoria Nombre a Mostrar Ej a Sesi Ci

Arrancar Parar Recargar Replegar

{ Welcome to Tomcat true ] sin trabajar = 30 minutos
? o - Armancar Parar Recargar Replegar
L TesisAVE Herramienta Auxiliar , true 2 sin trabajar = 30 minutos

Armancar Parar Recargar Replegar

Figura 60 Proyecto TesisAVE desplegado en el servidor Web Apache-Tomcat.

d. Usar una nueva pantalla del navegador Web, para ir a la pagina inicial de la aplicacion: La
URL es: http://localhost:8080/TesisAVE/. Ver las figuras 61 y 62.

" Pagina de Login AVE Tesis - Windows Internet Explorer

bl CA hio:/ localhost3080, TesisAVE/

< Favoritos ‘ 75 ! Hotmail

_‘ﬂ Pagina de Login AVE Tesis | |

fii

SIRVASE INGRESAR SUS CREDENCIALES POR FAVOR :-) :

Usuaria:

Palabra de paso:

Ingresar

Trabajo Tesis Antonio Vega Eligio. 2011.

Figura 61 P4gina de firma de la aplicacién TesisAVE.

e. El usuario y palabra de paso de la aplicacion son: antonio/antonio (figura 61).

~ Herramienta Auxiliar Procedimiento - Windows Intemet Explorer

@
(R Y it/ flocalhost 5030/ TesisAVE/analizzr!firma, action?user=antor

s Favoritos | i W Hotmail

| B Herramienta Auwilir Procedimiento [ ]

B-8-o

&

Herramienta auxiliar para Procedimiento de Analisis COBOL

Introducir el nombre del componente a analizar:
Sistema: Subsistema:
@ ¢ Sobreescribir analisis previo?
Parametros opcionales
Ubicacién de las COPYS:
Ubicacion DCLGENSs:

idad de ciclos a

Directorio de trabajo:

Figura 62 P4gina de inicio de la aplicacion TesisSAVE.


http://localhost:8080/TesisAVE/
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f. Se incluyé cddigo COBOL de ejemplo de un programa en el directorio de trabajo del proyecto:
“[TesisAVE/trabajo”. En el campo “Introducir el nombre del componente a analizar” poner
“HA3CMAME” y dar clic en el boton: “Analizar”, ver figuras 62 y 63.

~ Reporte de Analisis - Windows Internet Explorer

"(-\ - H http://localhost:8080/TesisAVE analizar.action?dprograma= HASCMAME &btSistema= BtbdSubsistema= &bt UbicacionCopys= &bdUbicacionDelge
{3 Favoritos 1,5 ' Hotmail

E2l

‘?Ap

a Reporte de Analisis

fhi-80-
Pseudo especificacion del Programa -- HA3CMAME --

: Frograma en :
Archivo P Archivo
andlisis Entrad
E/S ace

I@\

E1DQSQ04 HAICMAME E1DQVS03
Archivo Archivo
Entrada Salida
E1DQVS32 S1DQMO01
Pagina de inicio

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA == HA3CMAME ==

§  —=HA3CMAME: En linea: 0

Figura 63 Pagina de reporte de resultados de la aplicacién TesisAVE.

4.3.1.3 Compilar el cédigo fuente con Netbeans.

Se incluy6 el proyecto Netbeans en la carpeta llamada “proyectoNetbeans”, dentro de la misma
hay una subcarpeta: “TesiSAVE”, este es el proyecto Netbeans (figura 64).

% C:\proyectoNetbeans

File Edit wiew Favorites Tools  Help

T

@Back - > l_‘_ﬁ' /..-\JSearch ‘H__L' Folders

address ||.f} C:\provectoietbeans
Folders e

Marne
(@ Desktop IC7) TesisAvE
lD My Documents
= -f My Computer
[= “e Local Disk (C:
=N Y roectohietbeans
IC5) TesisavE

Figura 64 Carpeta del proyecto NetBeans TesisAVE.

Se requiere de tener instalado software de desarrollo para Java en la computadora donde se vaya

a compilar el cédigo. Los productos y versiones del software de desarrollo con las que se creé el
entregable son las siguientes:
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Version: NetBeans IDE 6.9.1 (Build 201007282301).
Compilador Java: 1.6.0_22;

Maquina Virtual Java: Java HotSpot(TM) Client VM 17.1-b03;
Sistema: Windows XP version 5.1 running on x86; Cp1252

Son necesarias por lo menos las mismas versiones (0 superiores) instaladas en la computadora de
compilacién. Los requisitos mencionados en el punto “4.3.1.2 Desplegar y ejecutar el proyecto en
el servidor Web.” también aplican cuando se va a recompilar el codigo.

a. Localizar la carpeta que contiene el proyecto Netbeans y abrirlo con el comando “Open
Project” del ment archivo en la ventana principal de la aplicacion Netbeans, ver la figura 65.

OZ e

File:

Miew Mavigate Source Refactor Build Run Profile  Wersioning Tools  Window  Help

7 7 8 IDCETEDPHR-G

‘Pro... 40 x| Files :Services
® Open Project @
Lookin: || MetBeansProjects «| ¥
Praject Name:
TesisAYE
Jpen as Main Project
File name: il TesisAYE ’ Open Projact
Files of typet | Project Folder v

Figura 65 Apertura del proyecto NetBeans TesisAVE.

b. Una vez que el proyecto esta abierto, asegurarse que el proyecto es de tipo Web y que todas las
librerias que tiene la carpeta “lib” del proyecto Netbeans se han importado correctamente. En el
caso de que el proyecto no se abra como proyecto Web, se debe crear un proyecto Web nuevo
vacio con el mismo nombre (“TeSiSAVE”) y todas las carpetas, excepto la de las librerias se deben
copiar manualmente desde el disco entregado hasta las carpetas de trabajo de NetBeans del
proyecto nuevo. Para las librerias, cuando estas no se importen en absoluto o se haga creacion
manual de un proyecto vacio nuevo, se deben importar de forma manual en NetBeans, desde la
carpeta donde se import6 el proyecto: Dar clic con botdén derecho del raton sobre la carpeta
“libraries” del proyecto y seleccionar el comando “Add JAR/Folder ...”. Ver la Figura 66.
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W TesisAVE - NetBeans IDE 6.0.1

File Edit Yew Navigate Source Refacks

e E

commons-lagging-api-1.1.jar

commons-pool-1.5. 4, jar

domi-1.1.jar

= — : - dom4j-1.6.1.jar
;Pru;_.._:ﬂ = |;F|Ies ‘Services ehcache-1.2.5.jar
E'@ Libraries ezmorph-1.0.6.jar
B My5CL JDBC Driver - mysgl-cc Fileblob-1.0. jar
activation-1.0.2. jar freemarker-2.3.15.jar
antlr-2.7.6.jar jta-1.0.jar
asm-1.3.3.jar ognl-2.7.3.jar
asm-attrs-1.5.3.jar nidbcld w2 jar
aspectjtools-1.5.4. jar struks2-cadebehind-plugin-2. 1
cglib-2.1.3.jar struksZ-core-2,1.8.1.jar
commons-beanutils-1.8.3 jar wwark-core-2.1.6.jar
cormmons-collections-3.2. 1, jar spring. jar
commans-dbcp-1.3. jar strutsZ-spring-plugin-2.1.5.1,
commons-digester-1,7.jar hibernate-3.1.1,jar
commaons-fileupload-1.2.1.jar analsintaccobal. jar
commons-io-1,3, 2. jar @ 0K 1.6 (Default)
commons-lang-2.5. jar &R Tomcat 6.0
commons-logging-1.1.1.jar

Figura 66 Librerias del proyecto NetBeans TesisAVE.

c. Usar el comando “Clean and Build”. Poner el apuntador del raton sobre el icono del proyecto y
pulsar el boton derecho para seleccionar la opcion de comando “Clean and Build”, ver figura 67.

¥ (esisAVE - NetBeans IDE 6.0.1

P Havigate Source Refactar Buld Run Profile Versioning Tooks Window Help

FEES XHEDE TH DB G

‘Pro... 40 = :Files :Services
- @ E Mew 3
Euild

Zlean and Build

Clean

Generate Javadoc

Run

Undeploy and Ceploy
Debug

Profile:

Set as Main Project

Figura 67 Compilacién y construccion del proyecto NetBeans TesisAVE.

d. En el directorio donde estén ubicados los proyectos de Netbeans (varia en cada instalacion)
debe tener ahora una carpeta con el nombre del proyecto y la subcarpeta “dist”, dentro de esta
subcarpeta se debid haber generado el archivo “TesisSAVE.war”, ver figura 68.
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% C:\proyectoNetbeansYTesisAVE

File Edit Wiew Favorites Tools  Help

3 ] ®) -

@ Back > lj’ 7 Search H Falders E

Address ‘@ Ciiprovectofetbeans) TesisAVE

Folders x Mame Size  Type Date Modified

@ Desklop TesianE.war 26,640 KB WAR File 3f282011 2:16 AM

B Iy Dacuments
=2 } Iy Cornputer
[=] Se Local Disk {C:)
= ) provectoMetbeans
= 10 TesisAVE
122 build
() dist
12 lib
I5) rbproject
1) sre
@ test
1) web

Figura 68 Carpeta de distribucion del proyecto NetBeans TesisAVE.

e. Este archivo se puede usar a partir del paso numero dos del punto: “4.3.1.2 Desplegar y
ejecutar el proyecto en el servidor Web.”.

4.3.1.4 Compilar el cédigo fuente con ant.

El codigo fuente del proyecto Web esta en la carpeta llamada “codigo”, dentro de la misma hay 3
subcarpetas: “lib”, “src” y “web”. También hay un archivo llamado “build.xml” (figura 69).

C:\codigo\TesisAVE

File Edit VWiew Favorites Tools  Help

e Back ~ </ l_ﬁ /. ) Search “_ Folders E'
Address |_) Chcodigo! TesisAVE
Folders x Name Size | Type Date Modified
(& Desktap =1 File Folder 3/31f2011 2:51 PM
B My Documents Ssre File Folder 33112011 251 PM
= J My Camputer Chweh File Folder 3/31/2011 251 PM
[= e Local Disk (C:) 12 il el 9KB XML Document 3i30/2011 7132 PM

1= 3 codigo

150 web

Figura 69 Carpeta de codigo del proyecto TesisSAVE.

Para usar esta opcion de compilacion se debe tener instalado el software siguiente:
e Apache ant versionl.8.2 [122].

Y ademas, el Software mencionado en el punto “4.3.1.2 Desplegar y ejecutar el proyecto en el
servidor Web.”

a. Editar el script de “ant” dentro del archivo “build.xml”. En la etiqueta “project” de la linea 1
cambiar el valor del atributo “basedir” por el de la ruta de trabajo actual de la carpeta

“/codigo/TesisAVE” mencionada al inicio de este apartado.

<project name="TesisSAVE" default="all" basedir="ubicacion_actual_codigo/TesiSAVE">
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b. Editar el script de ant dentro del archivo “build.xml”. En la etiqueta “property” con el atributo
“name” igual a “catalina.hnome” poner el directorio de trabajo del servidor Web Apache Tomcat
en la instalacion de la computadora donde se va a compilar.

<property name="catalina.home" value="carpeta_trabajo_tomcat"/>

c. Cuando se ha terminado la edicion del script de ant, usar una ventana de comandos de
Windows para ir al directorio donde se encuentra la carpeta: “/codigo/TesiSAVE” y digitar el
comando “ant” (figura 70).

ommand Prompt

scodigosTesisAUVE>dir
Uolume in drive C haz no lahel.
Uolume Serial Humber is

Directory of C:iscodigosTezisAUE

A3 31,2811 @3:56 <DIR>
A3-31-2011 0O3:56 <DIR>

A3-30-2811 @7:32 8.516 build.xml
3-31-28011 B2:51 <DIR> 1lih
[A3-31-2011 B2:51 <DIR> sprc
A3-31-2011 B2:51 <DIR> weh

1 File<s> 8.516 hytes

L Dird<s> 96.888. 242,176 hytes free

scodigosTesisAVE>ant

‘Qﬂmﬂgm; '..

Figura 70 Comando “ant” en ventana de comandos DOS para compilar el proyecto TesisAVE.

d. Cuando el script ant termina de ejecutarse, se genera dentro de la estructura de directorios de
“codigo/TesiSAVE” la subcarpeta “dist”, dentro de la misma se debe generar el archivo:
“TesisAVE.war” (figura 71).

8% C:\codigo\TesisAVE

File Edit Wew Favarites Tools Help

OBack - J ir / I Search = Folders E*

fddress |10 Ci\codigo’ TesisAvYE
Folders £ Mame Tz
(2} Desktap TesisAYE. war 22,975 KB

# [} My Documents
= f My Compuker
=| “e# Local Disk {C:)
=l | codigo
=l | ) TesisAWE
+ (3 build émm Nuevas
CEEN g, . librerias
0 docs g i
H b W
4 | Z) nbproject
£ i =0
) kest
+ |2 web

Figura 71 Carpetas generadas por el script “ant” de compilacion del proyecto TesisAVE.
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e. El script despliega la aplicacion en el servidor Web por lo que a partir de aqui se puede retomar
el paso numero cuatro del punto: “4.3.1.2 Desplegar y ejecutar el proyecto en el servidor Web.”.

4.3.2 CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ CON EL USUARIO.

La pagina de firma tiene dos campos: “Usuario” y “Palabra de Paso”, para los cuales los valores
son antonio/antonio. No se implementd una base de datos con usuarios autorizados, por lo que
este usuario esta configurado con codigo duro, ver la figura 72.

e Pagina de Login AVE Tesis - Windows Internet Explorer

a localhost ™| ¢
File Edit Wew Favorites Tools Help
i Favartes | 55 & - £l -

Hpégma de Login AVE Tesis

SIRVASE INGRESAR SUS CREDENCIALES POR FAVOR :-) :
Usuario: [antonio &W‘

Palabra de paso: |esessss| é’ﬂ

Trabajo Tesis Antonio Vega Eligio. 2011

Figura 72 Pagina de firma de la aplicacion TesisAVE.

La pantalla de inicio de la aplicacion tiene siete campos de entrada funcionales. Se implementd
una pantalla sencilla de error, pero no una validacion rigurosa del valor de edicion de los campos
de entrada, ni tampoco una validacion contra catilogos de valores validos por lo que si un valor
es ingresado erroneamente la aplicacion simplemente lo tomard como nulo o auto-asignara un
valor de defecto, de la misma manera si cumple las reglas de edicion lo tomard como valido. Ver
la figura 73.

1. “Introducir el nombre del componente a analizar”. Es un campo de entrada de texto
destinado a recibir el nombre del programa COBOL a analizar, este nombre de programa
se debe introducir de 8 caracteres de longitud y ademas el archivo debe tener la extension
“txt” la cual no se pone como parte del texto ingresado. Por ejemplo el programa con
nombre: HA3CMAME debe estar almacenado en alguna carpeta de la computadora
servidor donde se ejecuta el proyecto y su nombre fisico debe ser: HASCMAME.txt.

2. “Sistema”. Es el nombre del aplicativo mainframe al que pertenece el componente a
analizar este pardmetro es opcional y el analizador pone el valor de defecto “Sistema”, el
campo tiene unicamente funcionalidad de prototipo.

3. “Subsistema” Es el nombre del sub aplicativo mainframe al que pertenece el componente
a analizar este parametro es opcional y el analizador pone el valor de defecto
“Subsistema”, el campo tiene unicamente funcionalidad de prototipo.
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4. “;Sobre escribir andlisis previo?”” Es un boton de control que si no se selecciona busca en
la base de datos de conocimiento datos que pertenecen al programa que se ha solicitado
analizar, al encontrarlos genera a partir de ellos el reporte de andlisis. En caso de que no
haya datos previos y el boton no esté seleccionado o bien que el botdn este seleccionado,
el aplicativo limpia cualquier hipotético dato existente en la base de datos para el
programa y ejecuta el analisis sintactico para extraer conocimiento funcional del codigo
fuente.

5. “Profundidad de ciclos a reportar” Es un valor numérico que en caso de no ser
alimentado o tener un numero entero invalido se ajusta con el valor de defecto 1. El
parametro indica cuanta profundidad l6gica en el flujo imperativo del programa COBOL
se reporta.

6. “Directorio de trabajo”. Es una ruta dentro del servidor donde el componente a analizar
se encuentra (su nombre debe tener la extension “.txt”). En caso de que no se introduzca
un valor ahi, la aplicacion busca el codigo en la carpeta “/home/trabajo” del proyecto
Web. Si el archivo con el codigo del programa no existe, el aplicativo regresa a la pantalla
de “inicio” y no hace algo.

7. “Analizar”. Al dar clic a este boton se ejecuta el analisis sintactico del programa y se
presenta el reporte con los resultados de analisis.

Los demas elementos de entrada de la pantalla inicial no tienen funcionalidad implementada.

7~ Herramienta Auxiliar Procedimiento - Windows Internet Explorer

@. s+ B Iocahost ~ & #)|:
File Edic Wiew Favorites Tools  Help
T Favorites | 55 (@ - e

Bl Herramienta Auxiliar Procedimiento &

Herramienta auxiliar para Procedimiento de Analisis COBOL

Introducir el nombre del componente g analizar: W
Sistema: @gubsislema: V @
2 ¢ Sobreescribir analisis previo? (
Parametros opcionales
Ubicacion de las COPYS:
Ubicacion DCLGENSs:
Profundidad de ciclos a reportar: { @
Directorio de trabajo: V @
Gronow (7)
Limpiar Campos

Figura 73 Pagina de inicio de la aplicacion TesisAVE y sus campos de entrada.

El resultado del analisis se presenta en una nueva pagina, despuées de solicitar el analisis del
componente. La pagina del reporte generado tiene 7 secciones, ver figuras 74 -77.
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Seccion “Diagrama de entidades de entrada/salida de informacion”. La implementacion se
hizo Unicamente para reconocer archivos de entrada y salida secuenciales (texto plano)
declarados y usados en el programa.

Seccion “Estructura del programa”. Presentacion en forma de resumen del flujo imperativo
del programa.

Seccion “Funcionalidad”. A cada nodo dentro del arbol de ejecucion imperativo del
programa se le implementd la funcionalidad de poder actualizar por parte del analista cuél es
la funcionalidad del nodo dentro del flujo.

Seccion “Variables de nivel 01”. Todas las estructuras de datos de mas alto nivel (01) se
reportan como informacion util en esta seccion.

Seccion “Instrucciones de Fin de Programa y Salto incondicional”. Se reportan las
instrucciones que finalizan el programa, asi como las instrucciones de salto incondicional.
Estas son de interés para proporcionar informacién adicional sobre el flujo imperativo del
programa.

Seccion “Llamada a moédulos ejecutables externos”. Contiene los programas externos
detectados en las instrucciones CALL.

Seccion “Buenas préacticas de programacion”. Se incluy6 un ejemplo de como el analizador
puede sugerir reingenieria con validaciones tan simples como la de detectar que una
instruccion IF se termina con un simbolo implicito (un punto), siendo que lo recomendable es
usar el terminador explicito: END-IF.

= Reporte de Andlisis - Windows Internet Explorer

- il
@ ST | locakhast v

Fle Edt Yiew Favorites Tools Help

2

g Favorites | oy @ - g

Bl reporte de andlisis

Pseudo especificacion del Programa -- HA3CMAME --

Archivo " Archivo
andlisis

] ES Entrada

@ E1DQSQ04 HAICMAME E1DQVS03

Archivo Archivo
Entrada Salida
E1DQVS32 S1DQM001

2aqgina de inicia

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA == HA3CMAME == "E-.:_: -
—>HAZCMAME: En linea: 0

Funcion: Modo Raiz del Programa Principal

[ —=seccion:@Seccion-1 En linea: 335

Funcion i
Actualizar Z

—=»parrafo:BParrafo-1 En linea: 385

Figura 74 Secciones 1, 2 'y 3 de la pagina de resultados de la aplicacion TesisAVE.
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~ Reporte de Analisis - Windows Internet Explorer

IF\\ -
9.‘ .+ B4 lacalhost

File Edit Wiew Favorites Tools  Help
”3 Favarites 1-5 :é - 8] -

E Reporte de Analisis

Pagina de inicio

Figura 75 Seccidn 4 de la pagina de resultados de la aplicacién TesisAVE.

Variables de Nivel 01 del programa == HA3CMAME =="

Mombre Tipo Linea de definicion
RegE1DQSQ04 K a6
RegE1DQVS03 G 1

Pagina de inicio

Instrucciones de Fin de Programa/Salto Incondicional detectadas == HAJCMAME ==
Instruccidn Linea de definicidn
STOP RUM 388

Péqgina de inicio @

Instrucciones de llamada a Programa Externo detectadas == HAJCMAME ==
Instruccion Linea de definician
CALL HABCO030° 647

Figura 76 Secciones 5 y 6 de la pagina de resultados de la aplicacion TesisAVE.

Pagina de inicio @

Reingenieria Sugerida: Instrucciones IF sin END-IF == NBKB135 ==

Instruccian Linea de definicidn
IF EOF-ALL 315
IF EOF-IP 318
IF IP-KEY = ACT-KEY 323

Figura 77 Seccién 7 de la pagina de resultados de la aplicacién TesisAVE.

Se implement6 una pantalla para introducir descripcion de funcionalidad de los nodos del arbol
de flujo imperativo del programa, la ventana se muestra en la figura 78. Esta funcion tiene
interaccion con el usuario analista del aplicativo, en la pagina de reporte de resultados en cada
nodo del flujo de ejecucion (candidato a tener funcionalidad aplicativa) se agregd una hiperliga
con la etiqueta “Actualizar”, misma que al ser seleccionada con clic del raton abre una ventana
que permite incluir los comentarios del analista, esta ventana tiene 4 elementos de entrada.

1. Campo tipo caja de texto. “Funcionalidad de nodo”. Este campo es de entrada/salida, al
cargarse la ventana muestra el valor actual del campo, la funcionalidad del nodo del flujo

de ejecucion. Cuando el usuario introduce texto en este campo tiene la opcién de salvar o
descartar el nuevo valor.
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2. Boton “Actualizar”. Al momento de pulsar con ¢l raton el botdn, el contenido de la caja
de texto “Funcionalidad de nodo” se actualiza en la base de datos, se cierra la ventana y el
nuevo valor descriptivo se actualiza en el reporte principal.

3. Boton “Limpiar Campos”. Se pone un valor de defecto en la caja de texto que describe la
funcionalidad.

4. Boton “Regresar a Resultados”. Es equivalente a dar clic en la marca que cierra la
ventana en la esquina superior derecha, cierra la ventana sin actualizar algo.

m http://localhost:8080/ TesisAVE/analizar.action?txtprograma= HASCMAME&d Sisterna= &bt Subsisterna= &txtUbicacionCopys= &bdUbicacionDelge v‘ B | 4] X

¢ Favoritos | & W Hotmail

ER Reporte de Analisis BB 0@

| Entrada | | Salida |

Actualizar Funcionalidad Nodo Flujo -

Funcionalidad de parrafo: BParrafo-1 @

Parrafo (nico direccionador de la Idgica del programa

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA == HA3CMAME ==
—>HA3CMAME: En linea: 0

Funcion: Modo Raiz del Programa Principal
Actualizar Limpiar Campos | | Regresar a resuttados

—»seccion:@Seccion-1 En linea: 385 2 3 4

Funcion: Seccidn tnica del programa

—»parrafo:BParrafo-1 En linea: 385

Funcion

Figura 78 Ventana de actualizacion de funcionalidad de nodo en la pagina de resultados.

4.4 EVALUACION DEL PRODUCTO.

Un procedimiento como el descrito en los primeros tres capitulos de esta investigacion solo
puede ser evaluado de manera rigurosa después de su utilizacion exhaustiva sobre diferentes
situaciones de entrada y después de haber colectado una serie de datos estadisticos para poder
concluir si su seguimiento es benéfico comparado con la manera anterior de hacer las cosas. Este
tipo de evaluacion rigurosa no fue implementado en esta investigacion debido a las limitaciones
de tiempo que se tienen. Tampoco es factible ya que es necesario tramitar muchos permisos para
ejecutar el procedimiento propuesto en ambientes de produccion de organizaciones reales.

Sin embargo, como todo resultado en una investigacion de naturaleza aplicativa, es de interés
evaluar en cierto nivel minimo si la misma cumplio el objetivo proyectado. Con base en la
experiencia del autor: si en varios proyectos en la plataforma mainframe para los cuales el
analisis se hizo manualmente, se hubiese tenido la posibilidad de ayudarse de un procedimiento
que proporcionara elementos extraidos de manera automatica desde el cddigo, tales como las
entidades de entrada y salida y el flujo imperativo de ejecucion al nivel de secciones y parrafos,
esto hubiese sido una ayuda significativa.
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Muchas estrategias para analizar codigo de manera manual inician con la tarea visual de
navegacion en el codigo para ubicar los componentes significativos que aportan conocimiento
funcional y de arquitectura del aplicativo heredado. La figura 79 presenta el fragmento de
resultado de un analisis manual realizado sobre un programa que genera una interfaz para
producir los plasticos de un contrato de tarjeta de crédito. EI codigo exacto del componente no se
puede presentar en este trabajo, pero este resultado de su analisis fue la inspiracion de la presente
investigacion.

ResultadoRealAnalisisManual.txt - Bloc de notas

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

PUENTE. YP. BAT15860. YPIPD113. DATOS. DO50106
001422323200500044270

2100-PROCESA-TIT-ADIC CICLO HASTA FIN DE ARCHIVO
2120-PROCESA-SOLICITUD > (8)
2121-CABECERA-CUENTA-C1
2121A-LLAMAR-RUTINA-AEICCRST
obtiene el cliente de AEDTRSI AE9CCRSI(AEECCRSI)
2121A1-0BTENER-NOMBRE > (3)
obtiene la secuencia 1 de la AEDTIIH 'PER’ YPOICCIIH(YPECCIIH) EL ULTIMO
con el TIMESTAMP recuperado recupera datos personales YPSCCPER{YPECCPER)
con el nombre PER, compacta el nombre YPBCCONO(YPECCONO)
2121A2-0BTENER-AGENTE
5i el C.P. PER_DIFERENTE '0000°
se obtiene el agente YPICAGTO(YPECAGTO)
Caso contrario el agente se va en ceros
51 no INCIDENCIA
PGC (Datos basicos PRD/SUBP solo informa la entrada no obtiene nada de la DAS)
CMP (Contrato Medios de Pago solo informa la entrada no obtiene nada de la DAS)
51 no incidencia 2121D-MUEVE-DATOS-CMP  Mueve constantes en DURO a campos €1, €2 y C3
51 no incidencia 2121E-MUEVE-DATOS-GLC Mueve constantes en DURO a campos €1
Mueve MAS datos en DURD a campos Cl entre ellos el CODIGO DE FORMATO
Se consulta la secuencia 1 del registro APH (CAMPARAS) en la AEDTDAS 2121B-LLAMAR-RUTINA-AESCCDAS
La consulta del APH es por HIJA-PAMO
2121F-MUEVE-DATOS-APH
51 la campafia esta en ESPACIOS se mueve '101' al ConpProD (Cl)
Caso Contrario '199' a CONPROD y la Campafia a cobcam (Cl)
2122-LIM-MULT-MONEDAS-C2
NLC (Condiciones de ADM del producto solo informa la entrada no obtiene nada de Tla DAS)
2122A-MUEVE-DATOS-NLC
Datos en DURC a un campo C2
2124-TARJETAS-T1
CNT Se informa el codigo de registro Contrato Nueva Tarjeta al copy DAS
2124A-L LAMAR-AE9CCDAS-CNT
se consulta la clave CNT con la secuencia N (en este caso 1) en AEDTDAS AESCCDAS(AEECCDAS)
2124B-MUEVE-DATOS-CNT > (1)
se mueve el Codigo de marca y el indicador de tipo en duro & YPECPAMO-COD-SUBPRODU(1:2) WS-T1-INDTIPT
los datos de Timite de plastico, nombre , nuimero de cliente se sacan de la DAS o de RSI-MAE si es titular
SON WARIOS DATOS T1 Y ALGUNOS T2
En DURO 5e mueven varios datos T1
2125-LIM-MONEDA-TARJETA-T2 > (2)

Figura 79 Ejemplo de resultado de analisis manual de un programa COBOL.

En primer lugar: el resultado no pareciera ser digerible, sin embargo se debe tener en cuenta que
el nicho de usuarios de un resultado como estos es un analista 0 un arquitecto de aplicaciones
mainframe. El propdsito de miles de lineas de codigo COBOL muchas veces puede ser reducido a
pocas expresiones en lenguaje natural, cosa que se tiene ilustrada en la figura. Se obvian también
en esta sintesis muchos aspectos concernientes a la implementacion técnica de fondo, por
ejemplo el nombre de las bases de datos, la conexién con el motor de base de datos o la conexion
con el monitor de transacciones o0 comandos con el sistema operativo, de todas maneras en un
programa real dichos detalles de la arquitectura no se reflejan en el cddigo sino en la
configuracion de los servidores y parametros del sistema operativo.

El usuario de un resumen de este tipo es alguien que tiene familiaridad con los conceptos, si
estamos en el entorno de una organizacién bancaria, se asume que un analista ya tiene varias
nociones de que cosa es "el modulo de clientes” el concepto involucra que hay una base de datos
y una serie de programas que hacen operaciones CRUD sobre esos datos y ademéas que la
informacidn tiene un cierto perfil: son datos Unica y exclusivamente relacionados al manejo de la
entidad de informacion Cliente (de un banco). Como se puede ver, aun el resultado del analisis
manual tiene abreviaciones. Y aln con esas abreviaciones, el resumen ayuda de manera
significativa y directa cuando se quiere implementar una nueva funcionalidad, o bien cuando se
estd buscando el origen de un funcionamiento no esperado (error).
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Los detalles mostrados relativos a qué concepto de negocio esta implementado en cada grupo de
atributos de la informacion al nivel de codigo fuente, pertenecen a un nivel mucho méas abstracto
que no fue atacado de manera aplicativa en este trabajo. Se discutieron varias posibilidades y
enfoques en el marco tedrico, lo cual puede servir de guia para futuras investigaciones y son entre
otros los algoritmos heuristicos de seleccién de reglas de negocio implementadas, algoritmos de
traduccion al lenguaje natural, mineria de datos o inclusive algoritmos de inteligencia artificial
los cuales en un determinado momento llegasen a enunciar frases del tipo: "En la linea de codigo
N se esta aplicando la comisién por uso de cajero automatico al cliente” de manera totalmente
automatica. En el disefio de la herramienta se propusieron algoritmos muy sencillos, se pudiera
decir que hasta primitivos, que podrian identificar este tipo de gemas de conocimiento, sin
embargo esto ya no se alcanzo a cubrir la implementacion.

Con esto se concluye que: EI motor generador de conocimiento (el "compilador” parcial) fue el
mayor aporte y el mismo sirvi6 de base para la implementacion de un primer prototipo limitado
de como explotar los datos generados, esto seria una primera iteracion de un entregable mas
ambicioso.

4.4.1 COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Gran parte del procedimiento propuesto en el capitulo 3 se basa en el artefacto de software que se
disefio y que fue parcialmente implementado. Al inicio de la investigacion se propuso obtener
algo con utilidad préactica. Se ha documentado también que el tiempo limite para finalizar la
investigacion fue rebasado por la desviacion en tiempo que tuvo la valoracion inicial propuesta
para la implementacion del analizador sintactico. La medida de control para atenuar la desviacion
sin perder el objetivo fue la de recortar la funcionalidad de los médulos del artefacto de software.
En cierto momento de la implementacién se detuvo la tarea de depurar los errores de los
analizadores léxico y sintactico, el hito que marcé el cierre de tema fue cuando el modulo de
recuperacion de errores pasé la prueba de recuperarse de errores agregados intencionalmente y
cuando ademas fue capaz de reconocer en un rango superior al 60% del total de instrucciones IF
anidadas, PERFORM, OPEN y MOVE presentes en los programas de prueba. La decision sobre
estas instrucciones en especifico fue porque ya se iniciaba la proyeccion de una interfaz grafica
recortada. El reporte final de conocimiento en realidad quedé como una pequefia muestra de lo
que se puede hacer con la informacion que obtiene un compilador de COBOL. Se escogieron
estratéegicamente esas instrucciones porque, desde el punto de vista del autor, cuando las mismas
aparecen en cualquier lugar dentro del codigo dan una idea “a primera vista” de lo que el
programa hace. Se le dio prioridad tambien al flujo imperativo de ejecucion del programa a
analizar, esto quiere decir que se tuvo cuidado que la estructura de alto nivel imperativo fuese
reconocida por el analizador. Lo mismo aplico en el caso del uso de un tipo especial de archivos
de entrada/salida: los archivos de acceso secuencial, presentes en una gran cantidad de programas
de produccion.

Habiendo mencionado el panorama general del entregable, se enuncian las siguientes
consideraciones sobre la seccion medular del resultado: El reporte del flujo imperativo.

1. Del total de instrucciones que el analizador sintactico pueda reconocer, el médulo de
normalizacion de conocimiento esta implementado para almacenar en la base de datos
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simbolos terminales de Unicamente 18 lexemas para su posterior explotacion. Estos lexemas
son: Las reglas de produccién de la gramatica que definen la macro estructura imperativa, la
definicién de variables, las instrucciones de fin de programa y los verbos mencionados en el
parrafo inicial de este tema.

El reporte del flujo imperativo se basd en una premisa muy simple, COBOL se ejecuta en
bloques de cddigo que contienen de una a N instrucciones. Y esos bloques estan contenidos
en un nodo/bloque padre llamado “PROCEDURE DIVISION” entonces, desde el punto de
vista de mas alto nivel, cualquier programa COBOL ejecuta el “nivel logico cero”: La
“PROCEDURE DIVISION”. A partir de ahi el nivel de profundidad del detalle es como sigue:

PROCEDURE DIVISION — Nivel ldgico de ejecucion 0.
= SECTION (1,N) — Nivel logico de ejecucion 1.
o PARAGRAPH (1,N) — Nivel logico de ejecucion 2.
= SENTENCE (1,N) — Nivel lI6gico de ejecucion 3.
e STATEMENT (1,N) — Nivel légico de ejecucion 4.
o [STATEMENT] (O,N) ...
= ... [STATEMENT] (O.N) ...

Este es el flujo imperativo secuencial de todo programa COBOL si y solo si no hubiese
instrucciones de bifurcacion del flujo (GO TO, PERFORM). La primera seccién con sus uno
a N instrucciones se ejecuta y después la segunda seccion y asi hasta el fin de la
PROCEDURE DIVISION. Lo mismo aplica para los elementos contenidos dentro de otro, es
decir dentro de una seccion se ejecuta el primer parrafo, después el segundo y asi hasta el fin
de la seccion. Los elementos de mas bajo nivel en esta macro estructura son las instrucciones
“derivadas”, es decir instrucciones contenidas dentro de otra instruccion, por ejemplo una
instruccion IF, puede tener en el cuerpo de IF una serie de instrucciones de uno a N de nivel
logico “inferior”, dentro de este cuerpo de la instruccion IF se ejecuta la primera instruccion,
después la segunda que aparezca de manera secuencial y asi hasta ejecutar la ultima
instruccion en el cuerpo de IF. Y asi por el estilo con todos los elementos estructurales.

El reporte se implement6 con la estrategia de presentar un resumen de “nombres de nodos”,
que son los elementos de la macro estructura imperativa presentados arriba. Esto para un
nivel l6gico de ejecucion dinamico a peticion del usuario. El nivel cero no esta implementado
por considerarse irrelevante (solo apareceria algo como “nodo cero — PROCEDURE
DIVISION”). Hasta el elemento “SENTENCE” todo se almacena en la base de datos y se
presenta en el reporte cuando es solicitado en el campo “Profundidad de ciclos a reportar” de
la GUI, que es la profundidad en el nivel 16gico de ejecucion secuencial. Para “STATEMENT”
solo se almacenan (y reportan) los verbos mencionados al inicio de este punto.

No se implementd la presentacion de la gréfica para el caso de saltos con instrucciones de
bifurcacion. Cuando se analiza el programa, se almacenan estos saltos en la base de datos de
conocimiento, pero no se reportan de manera visual en la GUI. En su lugar son reportados, a
partir del nivel l16gico 3, los verbos GO TO y PERFORM almacenados por el analizador
sintactico, esto deberia dar una sefial al analista, el usuario, que hay saltos, con o sin
condicionante (y el nodo destino del salto), sin que estén explicitamente “dibujados” en el
reporte de flujo.
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5. La estrategia anteriormente descrita proporciona en la practica un nivel bastante parecido al

resultado manual presentado en la figura 79, este resultado durante la prueba con programas
reales del orden de 600 lineas dio una idea basica acerca de lo que el programa hacia “a
primera vista”, sin embargo todavia necesita que lo interprete alguien que esta familiarizado
con los programas COBOL (los verbos y el flujo imperativo de ejecucion), es decir no hay
garantia que alguien que no conozca el lenguaje pueda inferir cual es la funcionalidad del
programa al primer vistazo del reporte que genera la herramienta. El traductor de verbos para
reportar las instrucciones en un lenguaje coloquial tampoco se implementd (por ejemplo
cambiar —traducir- “MOVE” por “Mueve valor a ...” o “CALL” por “Llama a modulo
externo ...”, etcétera)

Se agrego a la interfaz de usuario la posibilidad de que el usuario agregue sus comentarios
que describen de forma més abstracta la funcionalidad de los bloques de codigo —nodos— de la
macro estructura de flujo imperativo. Esto ilustra como se puede refinar la herramienta
implementando funciones similares en otras secciones del reporte, lo que quedd fuera de
alcance.

Las demas secciones del reporte son el diagrama de archivos de entrada y salida, de
funcionalidad entendible a primera vista, la lista de variables de tipo estructura con nivel 01,
la lista de instrucciones de fin de programa y de salto incondicional detectadas, la lista de
instrucciones de llamado a médulos compilados de forma externa y la lista de instrucciones
IF detectadas sin su clausula END-IF. Esta informacion es también de gran utilidad cuando se
analiza manualmente un programa y son solo listas, es decir no hay algo especial que se deba
interpretar, es informacion Gtil para el analista a primera vista.

A continuacion se presenta el resultado obtenido por la herramienta desarrollada para tres
programas de prueba y algunos comentarios.

4.4.2 CASO DE PRUEBA 1. COMPORTAMIENTO DEL ANALIZADOR SINTACTICO.

Prueba ejecutada: Programa 1.

Funcionalidad real del programa: Existe un libro de contabilidad, el mayor mensual de una
organizacion que muchas veces requiere ajustes basado en el mayor diario, el programa genera un
archivo secuencial con una instruccion de actualizacion SQL que acumula los importes al debe y
haber del mayor diario en su mes correspondiente del mayor mensual.

Exactitud sintactica reconocida.

Instrucciones totales del programa: 134

Instrucciones que se esperaba fueran reconocidas: 134
Instrucciones efectivamente reconocidas: 133 (Figura 80).
Porcentaje de efectividad: 99.25%

Lineas del programa: 652

Elementos Iéxicos reconocidos: 2342



147

AU BV LM LT AL LIOT LM 1A LISl S LA e

101 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1 Lineal 448 LineaF 448

102 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1Lineal 448 LineaF 443

103 REGLA ACEPTADA PERFORM_ST-4 Lineal 452 LineaF 452

104 REGLA ACEPTADA STOPRUN_ST-1 Lineal 459 LineaF 459

105 FIN DE VALIDACION DE SUPER REGLA: PROCEDURE_DIVISION ELEMENTO ACTUAL 1224 cntElementoGlobal -1 cntlinea 0 posini 0 posFin 0 tipo 0 clase 0 imagen > 1<
106 ...Fin de ejecucion AnalizadorSintactico

107 BUILD SUCCESSFUL (total time: 3 minutes 10 seconds)

Figura 80 Ejecucidn del analizador sintactico programa 1.

Comentarios de la prueba: Instruccion no reconocida linea 373. Lectura de un archivo VSAM
(Virtual Storage Access Method) indexado, la clausula INVALID KEY tiene error en su
implementacion en el codigo del analizador léxico:

READ E1DQVS03
INVALID KEY
Perform WtiteNotFound
NOT INVALID KEY
Perform ForEach03
END-READ

e Prueba ejecutada: Programa 2.

Funcionalidad real del programa: Es un proceso intermedio de manejo de interfaces (archivos
planos de texto). Toma un historial de “tecleos” (cargos/abonos) y selecciona solo renglones que
tienen el valor “DR” en uno de sus campos, ademads se da un formato especial al renglon de salida.

Exactitud sintactica reconocida.

Instrucciones totales del programa: 134

Instrucciones que se esperaba fueran reconocidas: 134
Instrucciones efectivamente reconocidas: 96 (Figura 81).
Porcentaje de efectividad: 71.64%

Lineas del programa: 501

Elementos Iéxicos reconocidos: 1991

93 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1 Lineal 435 LineaF 495

94 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1 Lineal 496 LineaF 436

95 |[REGLA ACEPTADA DISPLAY ST-1 Lineal 497 LineaF 437

96 [REGLA ACEPTADA CLOSE_ST-1 Lineal 500 LineaF 501

97 |FIN DE VALIDACION DE SUPER REGLA: PROCEDURE_DIVISIOM ELEMENTO ACTUAL 1992 cntElementoGlobal -1 cntlinea 0 posini 0 posFin 0 tipo 0 clase 0 imagen >-1<

Figura 81 Ejecucion del analizador sintactico programa 2.

Comentarios de la prueba: 38 instrucciones no reconocidas, debido a lo siguiente:

1. Instruccion CONTINUE no implementada y donde se encuentre en medio de una instruccion
de nivel l6gico superior hace fallar el reconocimiento de las instrucciones en cascada.

2. Tipo de elemento léxico no implementado de forma completa: una variable con nombre “A” 6
“Z” 6 “X” es reconocida por el analizador léxico tinicamente como cadena PIC (en la
definicion de tipo de una variable) y debe ser también reconocida como palabra COBOL
definida por el usuario (el nombre de la variable) y usada en instrucciones. Todas las
instrucciones con esta carencia incluidas en otra de nivel ldgico superior son no reconocidas
en cascada, 21 en total.

IF WF-STATUS-TLF-OK
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CONTINUE
ELSE

MOVE WF-STATUS-TLF TO WE-FILE-STATUS
END-IF

EVALUATE WF-STATUS-TLF
WHEN '00*
CONTINUE
WHEN OTHER
DISPLAY 'STATUS ARCHIVO DE ENTRADA: ' WF-STATUS-TLF
END-EVALUATE

e Prueba ejecutada: Programa 3.

Funcionalidad real del programa: Programa que lee un archivo cuyos renglones tienen campos
con un formato especial de nimero comprimido (COMP) en el codigo de caracteres usado en la
plataforma mainframe IBM®, EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code,
basado en el cddigo de tarjetas perforadas) y los convierte a nimeros editados (cdédigo ASCII con
formato de moneda, separador de miles o supresion de ceros)

Exactitud sintactica reconocida.

Instrucciones totales del programa: 113

Instrucciones que se esperaba fueran reconocidas: 113
Instrucciones efectivamente reconocidas: 104 (Figura 82).
Porcentaje de efectividad: 92.03%

Lineas del programa: 462

Elementos Iéxicos reconocidos: 1223

99 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1 Lineal 446 LineaF 446

100 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1 Lineal 447 LineaF 447

101 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1 Lineal 448 LineaF 448

102 REGLA ACEPTADA DISPLAY_ST-1 Lineal 449 LineaF 449

103 REGLA ACEPTADA PERFORM_ST-4 Lineal 452 LineaF 452

104 REGLA ACEPTADA STOPRUN_ST-1 Lineal 459 LineaF 459

105 FIN DE VALIDACION DE SUPER REGLA: PROCEDURE_DIVISION ELEMENTO ACTUAL 1224 cntElementoGlobal -1 cntlinea 0 posini 0 posFin O tipo 0 clase 0 imagen >-1<
106/ ...Fin de ejecucion AnalizadorSintactico

107|BUILD SUCCESSFUL (total time: 3 minutes 10 seconds)

Figura 82 Ejecucion del analizador sintactico programa 3.

Comentarios de la prueba: Instruccion CONTINUE no implementada y donde se encuentre en
medio de una instruccion de nivel logico superior hace fallar el reconocimiento de las
instrucciones en cascada, 8 instrucciones no reconocidas.

Instruccion no reconocida linea 451. Variable de registro especial RETURN-CODE no
implementada como variable destino de la instruccion MOVE.

MOVE WX-CODRET TO RETURN-CODE.
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4.4.3 CASO DE PRUEBA 2. ENTIDADES ENTRADA/SALIDA.
e Prueba ejecutada: Programa 1.
Archivos secuenciales declarados en el programa: 4.

Archivos secuenciales reconocidos por el analizador: 4 (Figura 83).
Efectividad: 100%

=
o - Archivo
andlisis

Entrada

E1DQsQ04 HAICMAME E1DQWVS03
Archivo Archivo

Entrada Salida
E1DQY532 S1DQr00

Figura 83 Archivos de entrada y salida del programa 1.

e Prueba ejecutada: Programa 2.

Archivos secuenciales declarados en el programa: 2.
Archivos secuenciales reconocidos por el analizador: 2 (Figura 84).
Efectividad: 100%

. Programa en :
Atrchiva e Archiva
analisis
Entrada 2alid
TLF MP3C7450 SALIDA

Figura 84 Archivos de entrada y salida del programa 2.

e Prueba ejecutada: Programa 3.

Archivos secuenciales declarados en el programa: 2.
Archivos secuenciales reconocidos por el analizador: 2 (Figura 85).
Efectividad: 100%
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—_ Programa en —
Archivo e Atrchivo
analizis
Entrada Salid
E1DQSCE0 MP3ICFORM S10QsCE0

Figura 85 Archivos de entrada y salida del programa 3.

4.4.4 CASO DE PRUEBA 3. FLUJO IMPERATIVO DE EJECUCION.

e Prueba ejecutada: Programa 1.

Se solicito el flujo imperativo del programa con profundidad l6gica 3. El reporte proporcionado
al nivel uno de instruccion ejecutada en el flujo proporciona un resumen adecuado de la
estructura imperativa. Se observa un primer blogue que direcciona el flujo a varios blogues
definidos posteriormente y uno de ellos es un ciclo iterativo (instruccion PERFORM UNTIL), ver
la figura 86. El programa esta estructurado de modo aceptable porque posteriormente se puede
apreciar que cada bloque definido tiene una funcionalidad descrita al nivel general por las
instrucciones reportadas, el reporte proporciona el perfil de una lectura de renglones de un
archivo, un procesamiento con los campo de informacidn leidos y la escritura de un archivo de
salida, el nivel de conocimiento acerca de lo que hace el programa quedaria complementado si se
sabe que informacion representan el archivo de entrada y salida al nivel funcional, lo que se
puede agregar de manera manual con la funcionalidad de actualizar la funcionalidad de los nodos
de flujo imperativo.

# —=parrafo:BParrafo-1 En linea: 385

Funcion:
Actualizar

—»oracion: En linea: 385

~ —=instruccion:Perform HauseKeeping En linea: 385

Funcion:
Actualizar

~ —=instruccion:Perform ReadFrom04 UNTIL En linea: 386

Funcion:
Actualizar

~ —=instruccion:Perform EndPrograma En linea: 387

Funcion:
Actualizar

~ —=instruccion: STOP RUN En linea: 388

Funcion:
Actualizar

# —=parrafo:HauseKeeping En linea: 394

Funcion: Se inicializan variables de trabajo y se abre el archivo de entrada.
Actualizar

Figura 86 Flujo imperativo de ejecucion del programa 1.
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e Prueba ejecutada: Programa 2 (Figura 87).

La estructura del programa es reportada de manera muy ilustrativa cuando se usa el nivel l6gico 3.
Se puede asumir que este nivel logico reporta de manera adecuada el flujo imperativo en
programas razonablemente estructurados.

EX Reporte de Andlisis

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA == MP3C7490 ==
§ —=MP3C7490: En linea: 0

Funcion: Nodo Raiz del Programa Principal

» —=seccion:@Seccion-1 En linea: 287
Funcion:
Actualizar
# —=parrafo-0100-INICIQ En linea: 287
Funcion:
Actualizar

—=>oracion: En linea: 288

~ —rinstruccion:PERFORM 0200-ABRIR-ARCHIVOS En linea: 288

Funcion:
Actualizar

—=gracion: En linea: 289

~ —rinstruccion:PERFORM 0300-PROCESO UNTIL En linea: 289

Figura 87 Flujo imperativo de ejecucion del programa 2.

e Prueba ejecutada: Programa 3.

Este programa tiene una estructura sencilla, por lo que se intenté un reporte sencillo en la seccion
de reporte del flujo imperativo. Sin embargo cuando se reporta nivel 16gico 1 en los ciclos de
ejecucion, el flujo generado parece no tener sentido. Se solicitd entonces el reporte de nivel
l6gico 2, de igual forma no se aprecia a primera vista algo que de pista de qué es lo que hace el
programa (la funcionalidad real esta descrita en el caso de prueba 1), por lo que se solicité el
nivel 16gico 3, se observa que las instrucciones seleccionadas para ser consideradas en el reporte
de conocimiento ayudan a presentar de manera visual un reporte que a da una idea resumida del
perfil inicial de la funcionalidad del programa analizado (Figura 88).



4.4.5 CASO DE PRUEBA 4. SECCIONES ADICIONALES DEL REPORTE.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA == MP3CFORM ==
§ —=MP3CFORM: En linea: 0

Funcien: Modo Raiz del Programa Principal

» —>seccion:@Seccion-1 En linea: 188
Funcion:
Actualizar
# —=>parrafo:RParrafo-1 En linea: 138
Funcion:
Actualizar

—=oracion: En linea: 188

~ —=>instruccion:PERFORM 100000-INICIO En linea: 188

Funcion:
Actualizar

~ —=xinstruccion:PERFORM 200000-PRINCIPAL UNTIL En linea: 190

Funcion:
Actualizar

~ —=>instruccion:PERFORM 300000-FINAL En linea: 193

Funcion:
Artualizar

Figura 88 Flujo imperativo de ejecucion del programa 3.

Prueba ejecutada: Programa 1.

Secciones de informacion generadas se ilustran en la figura 89.

OldVaribles G 342
HAWVCO040 G 348
Parametros G 373

Pagina de inicio

Instrucciones de Fin de Programa/Salto Incondicional detectadas == HAJCMAME ==
Instruccidn Linea de definicidn
STOP RUN 388

Pagina de inicio

Instrucciones de llamada a Programa Externo detectadas == HA3JCMAME ==
Instruccidn Linea de definicidn
CALL HABCO0030° 647

Pagina de inicio

Figura 89 Secciones adicionales reporte de analisis del programa 1.

152



e Prueba ejecutada: Programa 2.
Secciones de informacion generadas se ilustran en la figura 90.

WF-STATUS-SALIDAX 279
WE-FILE-STATUS X 282

Pagina de inicio

Instrucciones de Fin de Programa/Salto Incondicional detectadas == MP3CT490 ==
Instruccidn Linea de definicidn
STOP RUN 292

Pagina de inicio

Reingenieria Sugerida: Instrucciones IF sin ENDIF == MP3C7490 ==

Instruccidn Linea de definicidn
IF B =12 (396
IF L = 960 439

Pagina de inicio

Figura 90 Secciones adicionales reporte de analisis del programa 2.

e Prueba ejecutada: Programa 3.

Secciones de informacion generadas se ilustran en la figura 91.

EA Reporte de Analisis

Pagina de inicio

ariables de Nivel 01 del programa == MP3CFORM ==

Nombre [Tipo Linea de definicion
REG-TLFBAN G 38
REG-51DQSC30 G |54
WX-VARIABLES-TRABAJO G 80
WS-SWITCHES G [116
WS-SWITCHES G 21
WS-SWITCHES G [126

WS-TRANS G [
WC-CONTADORES G [156
WE-CAMPOS-ERROR G [173

Pagina de inicio

Instrucciones de Fin de Programa/Salto Incondicional detectadas == MP3CFORM =
Instruccidn Linea de definicidn

STOP RUN [195

STOP RUN 459

Pagina de inicio

Figura 91 Secciones adicionales reporte de andlisis del programa 3.
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4.4.6 CASO DE PRUEBA 5. INTRODUCCION DE CONOCIMIENTO POR PARTE DEL
USUARIO.

e Prueba ejecutada: Programa 1.

Funcionalidad ejecutada sin errores, ver la figura 92.

a Reporte de Analisis & -
» —=seccion:@Seccion-1 En linea: 385
Fl_”jclmi_\_ (Actualizar Funcionalidad Nedo Flujo - 1

de parrafo:
—=parrafo:BParrafo-1 En linea: 365

Ei3

Se inicializan variables de trabajo y se abre el archivo de entradal
Funcion

—=>parrafo:HauseKeeping En linea: 394

Ei3

Fl,”,mlml Actualizar Limpiar Campos | | Regresar a resultados

Figura 92 Pantalla de actualizacién en funcionalidad de nodo de flujo imperativo programa 1.

e Prueba ejecutada: Programa 2.

Funcionalidad ejecutada sin errores, ver la figura 93.

Actualizar Funcionalidad Nado Flup =
_>parrafo:0300-PROCESO En linea: 310 ( ualizar runconaticadfiodo Fuo XW

Funcionalidad de parrafo: 0330-PREGUNTA-POR-DR

Funcion

nClugliza Se selecionan los renglones que tienen las constantes "D” "R" para enviarlos ~ «
al archivo de salidal

—=parrafo:0310-CICLO1 En linea: 331

Funcion

Actualizar Limpiar Campos | | Regresar a resuftados

—=parrafo:0320-CICLO-INTER En linea: 337

Funcion

—=>parrafo:0330-PREGUNTA-POR-DR En linea: 378

= ____

Figura 93 Pantalla de actualizacién en funcionalidad de nodo de flujo imperativo programa 2.

e Prueba ejecutada: Programa 3.

Funcionalidad ejecutada sin errores, ver la figura 94.

Fl_“_mlmj_\_ [Actualizar Funcionalidad Nodo Flujo - x1
de parrafo: -PRINCIPAL
—>parrafo:210000-LECTURA-TLFBAN En linea: 264
. Se hace Iz transformacdn de formato de fa informacidn| -
Funcion
—=>parrafo:200000-PRINCIPAL En linea: 318
Fl“_miun Actualizar Limpiar Campos | | Regresar a resultados.

Figura 94 Pantalla de actualizacion en funcionalidad de nodo de flujo imperativo programa 3.
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CONCLUSIONES.

La automatizacién como coloquialmente la entendemos es el propdsito final de varios proyectos
tecnoldgicos. El objetivo que se busca es delegar tareas que los seres humanos realizamos, a un
conjunto de entes tecnoldgicos que en todo momento buscan imitar paraddjicamente al “ente
bioldgico automatico mas complejo” conocido hasta ahora: nosotros mismos. Se busca que la
tarea delegada se ejecute por el ente tecnoldgico y que éste funcione en todo o en parte por si solo.
¢Por qué se busca esto? Si bien es cierto que el ser humano puede hacer muchas de las tareas que
desea automatizar, €l mismo bajo ciertas condiciones estad sujeto a su naturaleza, tenemos
defectos y limitaciones, hay caracteristicas en las tareas que en determinados momentos ponen en
evidencia los defectos humanos. Lo que se busca es pues que el autdmata no tenga esos defectos
y ejecute las tareas de manera “mas eficiente”. Otras tareas son automatizadas porqué nosotros
simplemente no las podemos hacer, por ejemplo volar, mover miles de toneladas de carga en
poco tiempo o ejecutar millones de operaciones aritméticas es fracciones de segundo. A lo largo
de la historia humana sin embargo, los opositores a la automatizacion siempre han alegado que:
entonces que vamos a hacer al final nosotros los defectuosos humanos cuando “todo” esté
automatizado. Probablemente tal suceso nunca pasara y se tenga todavia un largo camino por
recorrer en el tema de “automatizar el mundo”.

La investigacion aplicada que se ha desarrollado tiene relacion con el parrafo anterior. La idea de
automatizar el analisis funcional de aplicativos en la plataforma mainframe surgio al observar en
la vida real como varios proyectos informaticos estuvieron al borde del fracaso o tuvieron severas
fallas y afectaciones teniendo como causa los asi llamados “defectos humanos”, varias veces se
observo durante la experiencia profesional que un solo error de andlisis se tradujo en miles de
horas hombre adicionales en disefio, codificacion, pruebas, estrés (con la consiguiente afectacion
en la calidad de vida de las personas), trdmites burocraticos, dinero en penalizaciones y
consecuencias asociadas (casos nada graciosos como por ejemplo que un cliente se encuentre con
la sorpresa una mafiana que le cobraron 10 veces la mensualidad de su crédito en su cuenta de
dinero o0 que vaya a una sucursal bancaria porque algo le urge y simplemente le informen que “no
hay sistema”). A veces el mejor de los analistas puede llegar a perder la brijula abrumado entre
la cantidad enorme de tareas a completar bajo situaciones de presién, tiempo limitado y demanda
de exactitud y calidad en el trabajo. Varios intentos de atacar los problemas asociados a la
implementacién erronea de proyectos en la plataforma de estudio y los asi llamados sistemas
heredados que son caracteristicos en la misma, se han centrado en la administracion del mismo,
sin embargo se puede decir que para el afio 2011 se sigue observando a personas salir del trabajo
a altas horas de la noche, personas que mueven lineas de cddigo sin tener idea que eso tal vez
estara ocasionando que a un cliente le cobren 3 o0 4 veces el costo de su seguro o su factura
telefonica y otro tipo de “errores humanos” sucederse uno tras otro. Tal vez sea el momento de
atacar los problemas desde otra perspectiva, si los desarrolladores de hoy no son ni ingenieros ni
matematicos como se comentaba en una de las revisiones de la historia de la ingenieria de
software presentada, sino personas mas “enfocadas a la funcionalidad final”, si la demanda del
mercado actual no da para rigidos esquemas de administracion y se necesitan cambios
implementados en ambientes de produccion a veces sin una sola prueba unitaria ejecutada, ya no
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digamos perfectamente documentados sobre qué fue lo que cambid, cosa que ni el mejor de los
administradores de proyectos puede controlar desde el punto de vista del autor. Tal vez sea la
hora de mover el control de calidad a la incepcion del proyecto y no esperanzarse a que el ciclo
de pruebas detecte los errores u omisiones de los arquitectos, disefiadores, analistas y
programadores.

El procedimiento de analisis propuesto no fue probado de manera rigurosa, pero se anticipa que
el entregable parcial logrado es una ayuda valiosa en materia de automatizacion para reducir
tiempo en analisis en la plataforma destino y también contribuye a reducir la probabilidad de
materializacion de otro tipo de riesgos asociados al trabajo manual. De manera personal el autor
piensa evaluar el entregable actual en proyectos reales y también finalizar la implementacion del
disefio propuesto con un mejor rendimiento. Como en toda la problematica discutida para la
plataforma mainframe, la implementacion del presente proyecto en otra plataforma distinta tuvo
sus errores de planeacion, de disefio proyectado, de analisis y de medidas de control. Lo que se
planeaba como una tarea bastante obvia y auxiliar termind consumiendo gran parte de los
recursos asociados al proyecto. El entregable resultante, el analizador sintactico, sirve de manera
no inmediata porque no es la materializacion del entregable final, pero si es una base importante
sobre la cual se puede tomar una investigacion subsecuente que implemente el disefio propuesto
al 100%.

Al discutir el tema de la automatizacion se comenté que tal vez el camino hacia la
“automatizacion total” del mundo era probablemente un camino sin fin. El presente trabajo
aplicativo es una pequeiia muestra. En el apartado de limitantes, temas inconclusos o temas
abiertos la lista es extensa. Solo por dar un panorama general se comenta que quedd pendiente el
algoritmo predictivo LL(4) requerido para evitar el uso de la técnica de fuerza bruta en muchas de
las producciones de la gramatica del lenguaje COBOL, quedd pendiente hacer analisis léxico y
sintactico de los lenguajes incrustados, pendiente quedd también el tema de pasar mas elementos
del anélisis gramatico a la base de datos de conocimiento asi como el algoritmo que selecciona
lineas de comentarios, el flujo de los datos y la extraccion béasica de las reglas de negocio. En
materia del proyecto Web, el mismo no se implement6 para ser usado por una gran cantidad de
usuarios, no se configur6 para usar un “pool” (manejo por grupos de usuarios) de conexiones en
la base de datos. La GUI puede mejorarse con algoritmos del tipo analisis de datos o
presentaciones tipo cubos OLAP para ver diferentes presentaciones del reporte en tiempo real,
como por ejemplo, si se detecta una funcionalidad de ciclo al nivel alto, es posible que se desee
“ver” esa seccion del codigo real sin salir de la aplicacidn, es posible que se desease también ver
exactamente en qué secciones, parrafos una variable sufre modificacion en su valor. La lista de
temas pendientes es muy grande, pero la idea esta planteada y se ha concluido con un prototipo
bastante ilustrativo como resultado.

Por ultimo, se recapitulan los principales aportes de esta investigacion aplicativa: La tarea de
coleccidn de investigaciones previas relacionadas; la conceptualizacion del disefio adaptado para
la plataforma mainframe en especifico para uno de los lenguajes mas usados en la misma; la
propuesta del uso de tecnologias de cddigo abierto para automatizar el analisis funcional de los
aplicativos heredados y el primer prototipo que perfila algunos ejemplos del uso de la
informacidn que genera un analizador lexico-sintactico de COBOL, que se deja en una etapa de
completitud muy avanzada. Pudiera parecer que el proyecto planted cosas muy ambiciosas y no
viables en el tema aplicativo, pero en realidad la implementacion del prototipo final es lo que fue
adaptado a las limitantes en tiempo del proyecto y aln con este recorte de alcance el resultado es
bastante ilustrativo. Los demés entregables (marco teorico y el disefio) son tambien una
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aportacion importante en materia de investigacion y propuesta de contribucién a solucionar
varios problemas observados en la industria.
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ANEXO A. ENCUESTA SOBRE PRACTICAS MANUALES
DE ANALISIS DE SOFTWARE EN COBOL.

El presente documento contiene una serie de preguntas encaminadas a evaluar la situacion actual
de como se efectla la actividad de analisis de aplicativos en la plataforma mainframe,
especificamente para componentes unitarios en lenguaje COBOL.

1. En la mayoria de las preguntas se solicita por favor colocar una X donde considere que la
opcidn responde a la pregunta.

2. En otras preguntas se busca un nimero concreto (por ejemplo un porcentaje aproximado).

3. Cuando se solicita su respuesta de manera abierta, por favor exponer brevemente la
misma (una o 2 oraciones cortas que considera describen la situacion de manera general).

4. Cuando la pregunta depende de una respuesta afirmativa previa, si dicha respuesta fue
negativa, la pregunta dependiente queda en blanco.

5. Si considera que no tiene respuesta a una pregunta dejarla en blanco.

Definicion: para efectos de este documento se entiende como analisis de un componente (0
sistema) la actividad de identificar cada una de sus partes y describir sus caracteristicas para
que con la ayuda de los mismos, se pueda entender la funcionalidad actual.

¢Cual es su rango de edad?
0-25 _ 25-35 _ 35-45 450 mas.

¢ Cuanto tiempo lleva desarrollando o lo hizo en la plataforma mainframe?
Afios

¢Cuanto tiempo lleva disefiando o lo hizo en la plataforma mainframe?
Afios

¢Cuanto tiempo lleva efectuando analisis o lo hizo en la plataforma mainframe?
Afios

Cuando ha analizado componentes en COBOL, segun su experiencia ¢cuantas lineas de
codigo considera que tiene un programa en promedio?
lineas.

¢Depende el tiempo que se tarda en analizar un componente del tamafio del programa?
SI__NO

¢ Qué factores considera que complican el analisis de un componente en forma manual?
Considerando que el componente no esta documentado, o sospecha que la documentacion
no esta actualizada.
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__Ndmero de lineas de codigo.

__Cantidad de parrafos.

__Modularidad, excesiva cantidad de llamados a modulos externos (rutinas).

__Cantidad de entidades externas de informacion (Tablas de bases de datos, archivos).

__Ciclos controlados por instrucciones GOTO.

__Nombres de variables poco descriptivos.

__Programa no estructurado.

__Programa no indentado.

__Excesivo uso de instrucciones condicionantes anidadas (IF por ejemplo).

__Cuando el programa fue generado por un generador automatico de cédigo (reportes EZTrieve
por ejemplo). Con estilo de programacién automata tipo ensamblador.

__No sequir un patron de disefio (nombres de variables o parrafos con un patron/prefijos segun su
funcion)

__Parrafos o secciones que contienen demasiadas instrucciones no relacionadas a una
funcionalidad comun.

__Cddigo no seccionado en seudo-funciones.

__Mudltiples instrucciones de finalizacién del programa distribuidas a lo largo del cédigo.
(Finalizacion con poco control)

__Otros

e ;Qué actividades ejecuta cuando tiene que hacer el analisis de un programa que debe ser
modificado para cambiar su funcionalidad, agregar funcionalidad o corregir un error?

___Lectura de la especificacion.

___Reuvision detallada del codigo fuente.

___Ejecucion repetitiva con datos controlados hasta darme una idea de cdmo funciona.

___ldentificacion de procedimientos o funciones criticas.

___Pregunto a los expertos técnicos del sistema.

____Consulto con los usuarios del sistema (negocio) y hago deducciones técnicas.

___Elaboro diagramas en papel, de procesos que considero importantes en la estructura del

programa.

____Otros

e Cuando se realiza andlisis de componentes COBOL en la empresa donde trabaja, el mismo
tiene como causal:

___Correccion de errores / mantenimiento.

____Agregar nuevas funciones / crecimiento o evolucién del sistema.

___Migrar a otra plataforma.

e Cuando consulta la especificacion o documentacion del sistema informatico donde trabaja
¢Cuantas veces encuentra que la misma esta desactualizada? Es decir, que lo que indica el
documento de especificacion no es lo mismo que el codigo hace.

_ Nunca
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__Algunas veces
__Casi Siempre
__Siempre

e (Con qué frecuencia durante su trabajo en proyectos informéticos de la plataforma mainframe
se ha encontrado con que un componente no fue documentado para su liberacion a
produccion y por lo tanto no existe ni siquiera un punto inicial de referencia para entender
qué cosa hace dicho componente?

__Nunca

__Algunas veces

__Casi Siempre

__Siempre

e Sidebido a cualquier circunstancia resulta que tiene que inspeccionar codigo fuente de forma
manual para hacer mantenimiento o bien modificar evolutivamente un componente,
normalmente ;Cuénto tiempo le lleva concluir el anélisis con un nivel de detalle importante
del mismo, o por lo menos para solucionar el problema que quiere resolver? (Si considera
que no tiene respuesta deje en blanco el espacio).

Si utilizaramos como medida el tamafio en lineas de codigo

Menos de 1000 lineas. Me tardo ___ dias de 8 horas laborables en analizarlo.
Entre 1000 y 4000 lineas. Me tardo ____ dias de 8 horas laborables en analizarlo.
Entre 4000 y 8000 lineas. Me tardo ____ dias de 8 horas laborables en analizarlo.
Maés 8000 lineas. Me tardo __ dias de 8 horas laborables en analizarlo.

Si el parametro subjetivo fuese la complejidad del mismo:

Un programa sencillo. Me tardo __ dias de 8 horas laborables en analizarlo.

Un programa medianamente complejo. Me tardo __ dias de 8 horas laborables en analizarlo.
Un programa complejo. Me tardo __ dias de 8 horas laborables en analizarlo.

Un programa muy complejo. Me tardo ___ dias de 8 horas laborables en analizarlo.

Un programa sensible 6 ndcleo del sistema (que ejecuta funcionalidad muy critica para el sistema
donde trabaja y en donde un error seria de consecuencias muy graves). Me tardo _ dias de 8

horas laborables en analizarlo.

e (Qué tan seguido considera que el avance con desviacion negativa en tiempo de los
proyectos informéaticos en su empresa tiene que ver con una forma inadecuada de analizar
componentes unitarios de los sistemas actuales o incluso del sistema global?

__Nunca, son otros factores las causas.

__Algunas veces

__Casi siempre

__Siempre

e Considera que la dependencia de personas expertas en un sistema a modificar es
determinante para el éxito o fracaso de un proyecto?

__Nunca

__Algunas veces

__Casi siempre

__Siempre
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e Segun su experiencia en el ambiente mainframe, ¢qué tan costoso es, de acuerdo a su
estimacion personal, que un grupo de personas que no conocen un aplicativo se involucre en
proyectos de mantenimiento o evolucion de un sistema?

__No tiene costo

__Tiene bajo costo

__Tiene mediano costo

__Tiene costo elevado

e Segun su experiencia en el ambiente mainframe, ¢qué tan seguido un anélisis inadecuado,
con omisiones 0 hecho de manera apresurada es la causa directa de errores en produccion
durante la liberacién de proyectos en la empresa donde trabaja?

__Nunca ocurre

__Algunas veces pasa

__Pasa seguido

__Siempre pasa

e ;Considera usted que la etapa de analisis de un proyecto informatico en mainframe, debe
tener las siguientes caracteristicas? (Marque con una X las que considere que apliquen)

__Realizado por expertos.

__Planeado con holgura y valorado con ayuda de expertos.

__Debe ser realizado en el menor tiempo posible, pues todos los requerimientos son urgentes.

__Debe contar con un método o procedimiento estandar.

__Debe ser realizado de forma manual.

__Debe considerar margenes de error funcional.

__Debe ser realizado de forma completamente automatica.

__Se debe apoyar en el uso de herramientas automaticas de documentacién

__En él se debe considerar méas tiempo, que el invertido para el disefio o la construccion.

__Otras caracteristicas que debe tener el analisis de aplicativos segun su apreciacion:

e Cuando realiza analisis manual de componentes (cuando ha determinado que no puede
obtener la funcionalidad por otros medios, como preguntarle a un experto o consultar un
documento de especificacidn confiable), ¢qué es lo que hace para comprender como
funciona?

__Reviso el reporte de la compilacion.

__Investigo como lo puedo ejecutar en modo de prueba unitaria.

__Busco archivos de entrada y salida.

__Obtengo el formato de las entradas y salidas (Lay-out o COPY)

__ldentifico tablas de base de datos utilizadas.

___Ubico las instrucciones CRUD (insertar, leer, actualizar, borrar).

__ldentifico la comunicacion con sistemas externos (CICS, DB2, JCL)

__Elaboro un flujo general del programa. Principales flujos de ejecucion (parrafos, secciones).

__Elaboro un flujo detallado de cada ruta de ejecucion.

__Identifico ciclos repetitivos de instrucciones.

__ldentifico mensajes de error.
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__Busco operaciones aritméticas de riesgo o criticas (divisiones, manejo de indices de arreglos,
calculos)

__ldentifico las estructuras de datos utilizadas (COPYs, grupos 01 de variables)

__Investigo sobre mddulos externos utilizados y su funcionalidad

__Obtengo el tamarfio del &rea de almacenamiento en memoria del programa (Working Storage).
__Describo el flujo de la informacion a traves de entidades (tablas, archivos)

__ldentifico donde se hace lectura a fuentes externas de datos.

__ldentifico donde se hacen las actualizaciones a fuentes externas de datos.

__ldentifico secciones parrafos o instrucciones de finalizacion en la ejecucion del programa.
__Hago un mapeo de las variables que son leidas o actualizadas.

__ldentifico el uso de variables no inicializadas.

__Otras cosas que identifico dentro del codigo del componente:

e Cuando realiza analisis manual de componentes, ¢qué es lo que busca en el ambiente
externo al componente?

__Busco en los repositorios de conocimiento (si los hay) como funciona el componente

__ldentifico qué proceso genera la entrada del componente en analisis

__ldentifico qué proceso recibe la salida del componente en analisis

__Identifico dénde se ubica al nivel global en el flujo de procesos el componente en analisis.

(Diagrama de flujo del sistema).

__Investigo qué hacen exactamente las rutinas externas llamadas.

__Otras cosas que identifico en el ambiente externo al componente:

e Mencione de manera breve (una oracién) cuales son sus mejores 3 estrategias de analisis
manual de componentes.

e ;Cree usted que una herramienta que ayude a analizar componentes debe ser totalmente
automatizada?
_SI _NO

e Actualmente existen productos de analisis automatico de componentes en COBOL en
plataforma mainframe, por favor indique si ha usado alguno y en este caso, como se llama
dicho producto.

o Sefiale si el producto que ha usado tiene alguna de las siguientes caracteristicas negativas.
____Reportes de salida poco entendibles

___Diagramas de flujo inmanejables.

____Nivel de detalle muy complejo.
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Muy lento.

Muy caro.

No lo uso porque en vez de ayudar complica mas el analisis.
Necesito entrenamiento excesivo para poderlo usar.

Si por el contrario (a la pregunta anterior) el producto que ha usado tiene ventajas, sefiale por
favor 1 o 2 que considera de ayuda sumamente importante a la hora de analizar aplicativos o
componentes.

Basado en su experiencia como analista de sistemas, si hubiese una herramienta o
procedimiento nuevo para analizar componentes de sistemas heredados al nivel unitario
(basado principalmente en el compilador) ¢Qué es lo que considera fundamental que deberia
entregar la parte automatica para que la considerara util y préactica?

__Un breve resumen de entidades de informacion de entrada / salida.

__Lista detallada de todas las variables y parrafo donde se usan.

__Lista parcial de variables mas utilizadas.

__Diagrama de Flujo de ejecucion de parrafos hasta un cierto nivel de profundidad.
__Lista de rutinas externas utilizadas.

__Listade COPYSy los parrafos donde se usa alguna variable de las mismas.
__Bosquejo de instrucciones en ciclo, no a detalle.

De la pregunta anterior, si usted considera que hay una salida de tal herramienta “nueva”
que definitivamente le ayudaria a disminuir el riesgo de error, costo o tiempo de anélisis de
un componente COBOL (del cual no esta seguro si el documento de especificacion disponible
esta actualizado o definitivamente no estad documentado) ¢cuél seria esta caracteristica?, es
decir ¢qué le deberia entregar la mencionada herramienta para facilitarle el analisis
manual?

Considerar que la herramienta Gnicamente podria explotar informacion del compilador en forma
unitaria.

Para la actividad de analisis de componentes si pudiera expresar un porcentaje aproximado
del tiempo que ahorraria si pudiera obtener un documento con la seudo-especificacion del
componente a analizar, generado automaticamente y de manera confiable, ¢cudl seria ese
valor? Cero si no considera que seria un ahorro o negativo si considera que incrementa el
tiempo.

%
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e Para la actividad de andlisis de componentes, si pudiera expresar un porcentaje
aproximado de disminucion del riesgo resultante de comparar un analisis completamente
manual contra un analisis auxiliado por la obtencion de un documento con la seudo-
especificacion del componente (generado automaticamente y de manera confiable), ¢cual
seria el valor? Cero si considera que el riesgo no disminuye o negativo si considera que
aumenta.

%

Muchas gracias por el tiempo que dedico para responder de este cuestionario.
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ANEXO B. EJEMPLO DE PLANTILLA DE
ESPECIFICACION DE DISENO PARA COMPONENTE
EN COBOL.

[Encabezado de pagina]

ORGANIZACION TIPO_DOC Disefio
APLICACION-XXXXX Plantilla_Especificacion_Componente.doc
EJECUTABLES-COBOL-NombreComponente

PREPARADO : AVE FECHA: 17/06/2009 8:30 VERSION: ??  PAG N
APROBADO : ?7??  FECHA: MMDDAAAA ESTADO:Revision

PROGRAMA: Nombre_Programa
Especificacién de disefio.

DIAGRAMA

MODULO_EXT1

I MODULO_EXT2

PROGRAM_ID

/
S I

ARCHIVO SALIDA1 BD_TABLA1l

REFERENCIAS ASOCIADAS

FUNCIONES (referirse a la Revision Funcional del Modulo)

TIPOY DESCRIPCION
NOMBRE




TIPOY DESCRIPCION

NOMBRE

Funcion Descripcion

TABLAS

TIPOY DESCRIPCION

NOMBRE

TABLA1 Tabla de Ejercicios Contables
TABLA? Descripcion tabla

COPYS

TIPOY DESCRIPCION

NOMBRE

COPY1 Copy de la tabla de Ejercicio Contable
COPY2 Copy de la rutina para el calculo de Ratios
COPYN Descripcion de COPYN

SQLCA Copy de los retornos DB2

TC1400 Copy de la rutina TC9C1400

COPYAL Copy del formato del archivo de salidal
COPYTL Copy de acceso a la tablal

EIDBC Copy de retornos para errores CICS

ARCHIVOS DE ENTRADA

TIPOY DESCRIPCION
NOMBRE
Archivol Descripcion

ARCHIVOS DE SALIDA

TIPOY
NOMBRE

DESCRIPCION

Archivo2

Descripcion

RUTINAS Y MODULOS

TIPOY
NOMBRE

DESCRIPCION

Rutinal

Rutina para el céalculo de Resumen

Rutina2

Rutina para el célculo de Resumen

RutinaN

Rutina de Control de Entidad (Copy XXXXXXXX)

PROCESO EN EL QUE SE EJECUTA

TIPO Y NOMBRE

DESCRIPCION

NombreProceso

Descripcion
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CODIGOS DE RETORNO

CODIGO |DESCRIPCION

Cadigol Se utilizaran los cédigos de retorno descritos en el documento
D610W.AEECRETO

DESCRIPCION - Reglas de negocio — Diagrama de flujo.

El programa realiza la generacién de alertas economicas en funcion de la comparacion de los
balances en periodos similares.

INICIO
Inicializar variables y COPIES de trabajo, asi como, los valores de los switchs utilizados.

Abrir el archivo de salida

Declaracion de 2 variables Working para aceptar campos por SYSIN:
WS-FECHA-DIA(formato AAAA-MM-DD)
WS-ENTIDAD

PROCESO
Se escribe en el archivo de salida los campos:

COD-ENTIGEN =WS-ENTIDAD
NUM-CLIENTE = NUM-CLIENTE(con el que se informo a la rutina)
COD-ORIGALER = ‘FE’

COD-ALERTA = ‘15’ (“Balance Vencido”)
COD-SUBALERT = ‘01’

FEC-ALERTA = WS-FECHA-DIA
IND-ALTBAJA = ‘B’

Se abre un cursor a la tabla TABLA1 recuperando todos los registros del dia, para ello accederemos con
la fecha del dia y la entidad que se han recuperado de SYSIN (WS-FECHA-DIA(para FEC-ALTA) y WS-
ENTIDAD)ordenado por los campos IND-TIP-PER, NUM-CLIENTE, TIP-EJERCICIO, ANO-
BALANCE, MES-BALANCE y TIP-BALANCE.

Evaluamos el SQLCODE:

Si es igual a cero
Continuar

En cualquier otro caso:
Mover a la copy de retorno (98) “Error DB2”.Informar los campos de DB2-LOG de la
COPY de retorno.

FIN
Cerrar el archivo de salida.
Se finalizara la ejecucion del programa devolviendo el control al programa que lo [lamé.
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VALIDACIONES

OTRAS CONSIDERACIONES
La devolucion de un error tendra como consecuencia la finalizacion inmediata del programa.

Si es un ERROR-DB2:
Se activa el campo ERROR-DB2 con ‘S’.
PGRNAME ----> El nombre del programa
SQLCA ----> Datos DB2
OBJETO ----> Tabla
SENTENCIA ----> Instruccion DB2

Si el error es otro y no es DB2:
Se activa el campo ERROR-DB2 con ‘N’.
PGRNAME ----> EIl nombre del programa
RUTINA ----> Nombre de la rutina si el error se ha producido en alguna.
CODIGO-RETORNO ----> Cadigo de retorno de la rutina
REFERNCIA ----> Datos referenciales.

ERRORES Y AVISOS.

CODIGO |DESCRIPCION

Errorl @lellcleleeaeclecleiciele)
INEXISTENTE

Error2 QEOOEPEPEPEEEEEPEREE@E@A@A@@ ERRONEO

ErrorN ERROR DB2
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ANEXO C. DETALLE DEL DIAGRAMA DE CLASES DEL
ANALIZADOR SINTACTICO Y NORMALIZADOR DE
CONOCIMIENTO IMPLEMENTADO.

Se presenta a continuacion el diagrama de clases del software implementado primero en forma de
mapa seccionado en 4 partes, posteriormente se presenta el detalle ampliado de cada una de las 4
secciones: A, B, CyD.
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