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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta un Sistema Basado en Conocimiento como
Herramienta de Ingenieria de Software HIS, que servird de apoyo a la Administracion de
Proyectos de Ingenieria de Software, y que denominaremos a lo largo del trabajo de tesis
con el nombre de SE-APIS, para diferenciarlo de una HIS integral. El SE-APIS permite
realizar consultas y reportes acerca de metodologias, etapas y actividades de Ingenieria de
Software. Asimismo se crean en forma automatica las estructuras prototipo de Proyectos
para Ingenieria de Software, que permiten al equipo de desarrollo de sistemas contar con
una herramienta de Administracion de Proyectos de Software y del ciclo de vida de los
sistemas de informacion.

El SE-APIS es un sistema experto basado en conocimientos (Knowledge Based Expert
System), estructurado con Marcos (Minsky, 1975 [MIN75]) u objetos (Grady Booch, 1995,
[POO98]) que tiene varios niveles de conocimiento relacionados por niveles de clases;
iniciando desde el primer nivel con la superclase Procedimientos, que contiene una
estructura de conocimientos para informacion general de encabezados de procedimientos de
metodologias y de Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software. Esta superclase
se divide a su vez en dos ramas de clases de conocimiento denominadas Metodologias y
Proyectos.

La clase Metodologias se encuentra ubicada en el segundo nivel contiendo una estructura
para conocimiento general de cada tipo de Metodologia, y ramificAndose en un tercer nivel
relacionado con la clase Fases, la cual almacena conocimientos de distintas etapas de
Metodologias. En el cuarto nivel se encuentra relacionada la clase Actividades con
conocimiento de los detalles que se realizan dentro de cada etapa de las Metodologias.

De la misma forma, en la otra rama de segundo nivel se encuentra la clase Proyectos, en la
gue se tienen conocimientos sobre definiciones de Administracion de Proyectos. En el tercer
nivel de esta rama se tiene relacionada la clase WBS (Work Breakdown Structure). En el
cuarto nivel se tiene relacionada la clase Operaciones de los proyectos que sirve para
determinar la ruta critica de los Proyectos de Software en conjunto con un Marco llamado
REDES del mismo nivel de conocimiento, y en un quinto nivel de esta rama se tiene
incorporado en el modelo una clase para Recursos con los requerimientos humanos,
materiales y servicios para el desarrollo de los Proyectos (PMI Project Management Institute,
1996, [PMI96]).

Existe también dentro del modelo de conocimientos del SE-APIS, en un quinto y sexto nivel
las estructuras de las clases Modelos y Métodos que estan relacionadas de forma
dependiente con las ramas de Metodologias y Proyectos, y que serviran para almacenar
conocimientos como: analisis de requerimientos, métodos de bases de datos relacionales
(Korth Silberschatz [FBD93]), modelos contextuales y de flujo de datos (Edward Yourdon
[EDY93]), que pueden formar parte de los estandares para el desarrollo de software dentro
del Instituto Mexicano del Petréleo. Si bien, las estructuras de Marcos de los Modelos y
Métodos se encuentran definidos en la base de conocimientos, las reglas de inferencia de
estos, no estan desarrollados dentro del trabajo de esta tesis.

La informacién del dominio del SE-APIS almacenada en los Marcos de la Base de
Conocimientos, esta basada en conceptos de Ingenieria de Software [RPE02] y [RPE90] asi
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como en la Metodologia para desarrollo de aplicaciones CASE-CADM (Computer Aided
Software Engineering — CASE Application Development Method [DESO00]) de la compafia
Oracle, a la cual se le han adicionado factores de ponderacion, obtenidos estadisticamente
para cada una de las etapas y actividades del proyecto de acuerdo con los métodos PMI
para la Administracion de Proyectos, y que se utilizan para calcular automaticamente el
tiempo, recursos en horas y costos requeridos para cada una de las fases de los Proyectos
de Ingenieria de Software.

Asociadas a las estructuras de Marcos se desarrollaron reglas de inferencia para consultar y
realizar reportes de la Base de Conocimientos, asi como reglas para la generacion
automatica de Proyectos de Ingenieria de Software y programacion de su ruta critica.
Algunas de las reglas construidas, son para el célculo de los esfuerzos humanos requeridos
para el desarrollo de software utilizando el Método de la ecuacion de Putnam [PUT78] y
[PUT92]. Adicionalmente para la Interfaz con el Usuario se desarrollaron reglas de inferencia
para la interpretacion de una gramatica en Lenguaje Natural. Finalmente para el correcto
funcionamiento del SE-APIS se construyeron reglas de control para la activaciéon de los
mecanismos de inferencia.

Las técnicas para la construccion del SE-APIS pertenecen al dominio de la Inteligencia
Artificial y son entre otra técnicas: estructuras de ranura y relleno débiles Marcos (Minsky,
1975[MIN75]), estructuras de ranura y relleno fuertes Dependencias Conceptuales CD
(Schank, 1975 [SHAT75]) asi como graméaticas de contexto libre mediante declarativas de
Lenguaje Natural LN (Allen 1987 [ALL87] y Grosz 1986 [GRO86] ) las cuales son
convertidas en CD de consulta y reportes de Metodologias, y en CD para la generacion
automatica y programacion de Proyectos de Ingenieria de Software.

La metodologia utilizada para el desarrollo del Modelo del SE-APIS recibe el nhombre de
KAMET (Knowledge Acquisition from Multiple Sources, Cairo, 1998 [CAI98]), con la cual fue
posible guiar cada una de las etapas de desarrollo, iniciando desde la deteccion de la
problematica, el disefio de la arquitectura del Modelo, hasta la construccion de un
PROTOTIPO operable del SE-APIS y la definicion de un Modelo Final para la construccion
de un Sistema Experto Integral como Herramienta para la Ingenieria de Software (HIS).

La programacion del SE-APIS se realizd con el software para desarrollo de Sistemas
Expertos CLIPS [CLI97] (C Language Integrated Production System) de la NASA/Lyndon B.
Jhonson Space Center, aprovechando su facilidad de lenguaje de programaciéon orientado a
objetos (COOL) para disefiar marcos de conocimiento, su potencialidad para definir hechos y
reglas de conocimiento para procesar declarativas en Lenguaje Natural, y su flexibilidad para
construir CD que puedan ser facilmente procesadas con las reglas de inferencia.

El SE-APIS fue evaluado de forma cuantitativa y cualitativa con varias consultas y reportes
por medio de oraciones en lenguaje natural limitado asi como con la generacién automatica y
célculo de la ruta critica de varios Proyectos de Ingenieria de Software. Incluso con el SE-
APIS se realizé su propia evaluacion para las etapas de analisis, disefio y construccion,
obteniéndose resultados satisfactorios.

Se deja el planteamiento para desarrollar en trabajos futuros de tesis, un Sistema Experto
como Herramienta Integral para la Ingenieria de Software (HIS), que debe incluir facilidades
de interconexién con otras herramientas de soluciones especificas CASE, software de
métricas de excelencia de desarrollo, y su operacion en ambiente Internet.
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ABSTRACT

In this job of thesis an Knowledge Based System is presented as Software Engineering Tool
(HIS), that support the Projects Administration and we have named SE-APIS. The SE-APIS
permits to carry out consultations and reports about methodologies, phases and Software
Engineering activities. Likewise they are created in automatic form the structures prototipo of
Projects for Engineering of Software that permit to the systems development team to count
on a Software Projects Administration tool and of the cycle of life of the systems of
information.

The SE- APIS is an expert system based on knowledge (Knowledge Based Expert System),
structured with Frameworks (Minsky, 1975 [MIN75]) or objects (Grady Booch, 1995,
[POO98]) that has various levels of knowledge related by levels of classes; since the first
level with the highest class Procedures, that contains a structure of knowledge for general
information of headlines of procedures of methodologies and of Software Engineering
Projects Administration. This highest class is divided at the same time in two knowledge
classes branches called Methodologies and Projects.

The Methodologies class is found located in the second level containing a structure for
general knowledge of each type of Methodology, and branching in a third level related to the
Phases class, which stores knowledge of distinct phases of methodologies. In the fourth
level is found related the Activities class with knowledge of the details that are carried out
inside each phase of the methodologies.

At the same time, in the other branch of second level the Projects class is found, which
contains knowledge about Projects Administration definitions. In the third level of this branch
is related the WBS class (Work Breakdown Structure). In the fourth level has related the
Operations class of the projects that serves to determine the critical route of the Projects of
Software as a group with a Framework called REDES of the same level of knowledge, and in
a fifth level of this branch has incorporated in the model a class for Resources with the
needed human hours, material and services for the development of the Projects (PMI Project
Institute, 1996, [PMI96]).

Inside the model of knowledge of the SE-APIS, in a fifth and sixth level are the structures of
the Models classes and Methods, that are related to dependent form with the classes of
Methodologies and Projects, and that will serve to store knowledge as: analysis of
requirements, relationed data bases methods (Korth Silberschatz [FBD93]), context models
and data flow (Edward Yourdon [EDY93]), that can form standards for the development of
software inside the Mexican Petroleum Institute. As well, the structure of Frameworks of the
Models and Methods are defined in the base of knowledge, the rules of inference of these,
were not developed in the present job.

The information of the control of the SE-APIS stored in the Frameworks of the Base of
Knowledge, is based on Software Engineering concepts [RPE02] and [RPE90Q] as well as the
methodologies for CASE-CADM applications development (Computer Aided Software
Engineering — CASE Application Development Method [DESO00]) by the company Oracle.
Factors of percents have been added to CADM, that were statistically obtained for each one
of the phases and activities according to the PMI method for the Project Management, that
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are used to calculate automatically the time, resources in hours and costs required for each
one of the phases of the Software Engineering Projects.

Rules of inference were developed associates to the structures of Frameworks to consult and
carry out reports of the Base of Knowledge; likewise were planned rules for the automatic
generation of Software Engineering Projects and programming of their critical route. Some of
the rules built, are for the calculation of the human efforts required for the development of
software using the method of the equation of Putham [PUT78] and [PUT92]. Additionally for
the user interfase, rules of inference were develpoped for the interpretation of a grammar in
Natural Language. And finally for the correct operation of the SE-APIS, rules of control were
built for the activacion of the inference mechanisms.

The techniques for the construction of the SE-APIS belong to the Artificial Intelligence
Environment and are among another techniques: slot structures and weak backfill
“Frameworks” (Minsky, 1975[MIN75]), slot structures and strong backfill “Conceptuals
Dependences CD” (Schank, 1975 [SHAT75]) as well as free context grammars through
“Natural Language LN” statements (Allen 1987 [ALL87] and Grosz 1986 [GRO86]) which
are converted to the CD of consulting and reporting of methodologies, and CD for the
automatic generation and programming for the Software Engineering Projects.

The methodology used for the development of the model of the SE-APIS is named KAMET
(Knowledge Acquisition from Multiple Sources, Cairo, 1998 [CAI98]), with which was possible
to guide each one of the phases of development, starting since the detection of the
problematic, the design of the architecture of the model, to the construction of an operative
PROTOTYPE of the SE-APIS, and the definition of a final model to built an integral expert
system as a tool for the Software Engineering (HIS).

The programming of the SE-APIS was performed with the software CLIPS expert system
development [CLI97] (C Language Integrated Production System) of the NASA Lyndon B.
Jhonson Space Center, taking advantage of its programming objects oriented language
facility (COOL) to design frameworks of knowledge, its potenciality defines facts and
knowledge rules to process statements in natural language, and its flexibility to build CD that
easily can be processed with the inference rules.

The SE-APIS has been evaluated in qualitative and quantitative form with several
consultations and reports through sentences in natural limited language as well as with the
automatic generation and calculation of the critical route of several software engineering
projects. Even using the SE-APIS the self-evaluation was done for its phases of analysis,
design and construction, obtaining succesfull results.

For future thesis, an overview is included as an addendum to this job, to develop an Expert
System as an Integral Tool for Software Engineering (HIS), that should consider facilities of
interconnection with other specific tools of CASE solutions, metric software for excellence in
development, and its operation on internet environment.
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Capitulo | Introduccién

Actualmente, si bien es cierto que las Tecnologias de Informacién estan brindando
resultados satisfactorios en una gran cantidad de actividades de las diferentes
especialidades del conocimiento humano, también es cierto que el incremento de estas
tecnologias en muchas ocasiones ha despertado falsas expectativas para los usuarios que
esperan una solucion automatica y de mayor calidad para sus problemas de procesamiento
de informacién. Por otra parte no basta que las empresas cuenten con Tecnologias de
Informacién sino que adicionalmente es necesario que cuenten con conocimiento
especializado, de otra manera estas herramientas pasan a formar parte del gasto de
produccion de las empresas.

Este fendmeno también afecta a los especialistas de Desarrollo de Sistemas de Informacion,
dado que muchos Ingenieros de esta especialidad no aplican de forma constante los
métodos, herramientas y procedimientos de la Ingenieria de Software para lograr resultados
de calidad satisfactoria para los usuarios. Aunado a este problema y como consecuencia de
lo anterior no se realiza una buena planeacién, programacion y control de los proyectos de
Ingenieria de Software y por lo tanto no se elaboran estadisticas ni métricas de desarrollo
para poder emitir mejores estimaciones en el calculo del tiempo, recursos necesarios y
costo.

Es en este escenario que tiene su oportunidad un Sistema Experto que apoye a los
Ingenieros de Software, dado que es posible que pueda aportar conocimiento especializado
sobre conceptos de metodologias, administracion de proyectos, estadisticas y métricas de
desarrollo de Software asi como modelos y métodos de los Sistemas que se estén
desarrollando. Adicionalmente para incrementar la potencialidad de este tipo de Sistemas
Expertos es factible realizar interfaces con herramientas de Software asistidas por
computadora tal como los CASE e ICASE, que apoyan de forma automatica y no automatica
la generacion de diagramas de modelos, estructuras de bases de datos y lenguaje de codigo
de programacion.

Considerando este panorama se ha desarrollado en este trabajo de tesis un prototipo que
muestra de forma basica como construir un Sistema Experto especializado en la
Administracién de Proyectos con apoyo de metodologias de Ingenieria de Software.



l.1. Problematica detectada en el desarrollo de Proyectos de Ingenieria
de Software

Es comun dentro de las empresas que el desarrollo de sistemas de informaciéon no sea
guiado adecuadamente con metodologias y estdndares de desarrollo de software,
produciendo sistemas que no cumplen con los requisitos de calidad para el usuario, por lo
gue tienen un alto riesgo de requerimientos de mantenimiento constante, acumulando un
costo considerable a lo largo de su ciclo de vida.

Asimismo se ha detectado que la administracion de proyectos de Ingenieria de Software es
pobre en muchos casos (Olivia Nifio, 2000 [NIN0O]). Aun cuando las empresas han hecho
grandes inversiones en software para administracion de proyectos, los lideres de proyecto
no realizan una adecuada estructuracion, planeacion y control de los mismos.

Al profundizar en los detalles de estos problemas fundamentales se puede observar que en
las empresas no especializadas en el desarrollo de software, no se utilizan adecuadamente
métricas de Ingenieria de Software en el desarrollo de sus proyectos.

En el caso particular del IMP existen algunas areas especializadas de informatica y lideres
de proyecto que no utilizan métodos estandarizados, ni herramientas sistematizadas que les
guien minimamente en forma de consulta y generacion de informes acerca de metodologias
de software, planeacién y control de manera integral en el desarrollo y administracion
durante el ciclo de vida de sus proyectos.

Problemas en la Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software

Se han realizado varios esfuerzos por identificar algunos de los principales problemas
en los Proyectos de Ingenieria de Software, entre otros Thayer, Pyster y Wood [TPWO02] y
Olivia Nifio [NINOO], han detectado algunos, que se observan en la tabla de la Figura I.1, y
gue pueden clasificarse dentro del dominio de la problemética de Administracion de
Proyectos, Metodologias y Métricas de desarrollo.

De acuerdo con lan Sommerville [IAS02], las fallas de los Proyectos de Ingenieria de
Software no se deben en la gran mayoria de los casos a la falta de experiencia de los
programadores, sino al enfoque de administracion de proyectos utilizado. Porque no es
posible aplicar las mismas técnicas de administracion derivadas de otras disciplinas a los
Proyectos de Ingenieria de Software.

Los Proyectos de Ingenieria de Software deben ser soportados por metodologias,
herramientas, procedimientos de administracibn y métricas estandar adecuados, que
respondan a las siguientes preguntas, entre otras:

a) ¢ Cuanto esfuerzo se requiere para completar una actividad?
b) ¢ Cuanto tiempo calendario se necesita para completar una actividad?
c) ¢ Cual es el costo total de una actividad?



NO. PROBLEMAS DETECTADOS DOMINIO DEL
PROBLEMA
1 La planeacion de proyectos es generalmente pobre Administracion de
Proyectos
La capacidad para estimar correctamente los
2 recursos requeridos para completar el proyecto es Métricas de desarrollo
pobre
No siempre existen procedimientos, métodos y Administracién de
3 |técnicas para el disefio de un sistema de control del proyectos
proyecto que permita a los ejecutivos controlar con Metodologias y
éxito el avance de sus proyectos Métricas de desarrollo
No existen estandares y técnicas para medir la
4 calidad de desempefio y la cantidad de produccién Métricas de desarrollo
esperada de los programadores y analistas de
procesamiento de datos
Entrenamiento inadecuado sobre metodologias al Metodologias de
5 personal de desarrollo desarrollo
Falta de una metodologia de administracion de Administracion de
6 |proyectos proyectos
Administracion de
7 Los milestones del proyecto no estan claramente proyectos
definidos Metodologias de
desarrollo
Estimacion inadecuada de los costos y el Administracion de
8 presupuesto del proyecto proyectos
Metodologias de
desarrollo
Inexperiencia del Administrador del proyecto Administracion del
9 proyecto
Requerimientos del sistema identificados Metodologias de
10 |inadecuadamente desarrollo
Figural.1l. Problemas detectados en Proyectos de Ingenieria de Software

La Administracion de Proyectos apoyada por Metodologias de desarrollo de sistemas es
importante en proyectos de esta naturaleza, sin embargo al principio y durante la planeacién
detallada del proyecto se requiere de estimaciones de costos, presupuestos, y precios, de
aqui que sea necesario utilizar Métricas de costos para el desarrollo de software, que

considere los siguientes aspectos:

a) Los costos de hardware y software incluyendo el mantenimiento de equipo

b) Los costos de viajes y capacitacion

) Los costos de pagos a ingenieros a partir de los esfuerzos realizados

d) Los costos de la infraestructura de la empresa




Existen varios tipos de Métricas que permiten evaluar estos parametros, entre ellas se
encuentran las siguientes:

e Productividad de Putnam
e Modelos de algoritmos de costos, COCOMO I
e Tamafio y complejidad de la funcion, Puntos de Funcién

En el Capitulo Il se trataran diferentes herramientas que existen actualmente, y que apoyan
el desarrollo de Proyectos de Ingenieria de Software, asimismo en el Capitulo Il se
describirdn los conceptos basicos sobre la Administracion de Proyectos, Metodologias y la
Métrica del modelo de productividad de PUTNAM, algunos de los cuales forman parte del
dominio del PROTOTIPO del Sistema Experto realizado en este trabajo de tesis.

|.2. Metodologia de desarrollo de la solucion

La metodologia de desarrollo aplicada para construir un Sistema Experto que apoye a
los lideres de proyecto en la Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software se ha
estructurado partiendo de la adaptacion de conceptos de la metodologia KAMET, y
ordenandolos con la aportacion de los valiosos comentarios de los asesores de este trabajo
tesis.

La metodologia KAMET(Knowledge Acquisition from Multiple Sources, Cairo, 1998 [CAI98]),
se sugiere como un conjunto de actividades para la adquisicibn de conocimiento para
realizar una modelacién de Sistemas Expertos mas que una actividad de extraccién o
mineria.

La metodologia KAMET esta compuesta por cuatro etapas: planeacion estratégica del
proyecto, construcciéon del modelo inicial, construccion del modelo retroalimentado y
construccion del modelo final.

Considerando que esta metodologia no es una secuencia inflexible que debe seguirse a lo
largo del desarrollo de los proyectos, se han tomado varios conceptos adaptandolos al
desarrollo de un Sistema Basado en Conocimientos como Herramienta de apoyo para la
Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software, y que se muestran en el diagrama
de flujo de la Figura 1.2.
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I.3. Objetivos y Alcances
Objetivos

El objetivo principal que se persigue en este trabajo de tesis es analizar, disefiar y
construir un PROTOTIPO de un Sistema Experto Basado en Conocimiento (Knowledge
Based Expert System) para apoyo a la Administracion de Proyectos de Ingenieria de
Software (SE-APIS), que sirva como herramienta inteligente a los Ingenieros de esta
especialidad, fundamentalmente en las fases de estructuracion, planeacién y programacion
de proyectos y asimismo, les brinde consultoria en linea sobre metodologias de Ingenieria
de Software.

Este prototipo de Sistema Experto debe permitir al Ingeniero de Software contar con
informacion suficiente en linea sobre los conceptos de las diferentes etapas de las
metodologias de sistemas. Lo anterior podra realizarlo con facilidad por medio de una
interfaz Hombre — Ma&quina en Lenguaje Natural, que le permitira consultar y obtener
reportes de cada una de las fases y actividades de la metodologia requerida.

El Ingeniero de Software apoyado mediante esta Sistema Experto contarda con una
planeacion adecuada desde el inicio del ciclo de vida de sus proyectos. A partir de la
creacion de proyectos en forma automatica que se construirdn con una estructura WBS
(Work Breakdown Structure) conteniendo fases de desarrollo, y a su vez cada fase generada
incluira sus actividades correspondientes.

Después de la creacion del proyecto, el Ingeniero de Software por medio de una oracion en
Lenguaje Natural podra programar la red de fases formada con precedencias previamente
almacenadas en la Base de Conocimientos. Esta programacion del proyecto incluird el
calculo de la ruta critica de la red mediante un algoritmo inteligente.

El Sistema Experto como apoyo a la administracion de proyectos de Ingenieria de Software,
no desarrolla de manera extensa la generacion de reglas de conocimiento sobre métricas de
software, sin embargo abre esta posibilidad al incluir el modelo de PUTNAM [PUT78] para el
célculo de la productividad de proyectos complejos.

Adicionalmente con la elaboracion de este trabajo se busca establecer los modelos basicos
para integrar herramientas CASE’s existentes que sirven como apoyo a la generacion de
los diferentes modelos y métodos utilizados en el desarrollo de software, con herramientas
de un contexto mas amplio como son las metodologias y la Administracion de proyectos que
llevaran a los lideres de Proyectos de Ingenieria de Software a obtener mejores resultados.

Finalmente existe la posibilidad de que este modelo pueda servir como base para trabajos
futuros de tesis en la construccion de un Sistema Experto Integral de Ingenieria de Software.



Alcances

En el trabajo preliminar de la elaboracion de este tema de tesis se habia planteado
desarrollar una Herramienta de apoyo a la Ingenieria de Software a la cual se le denomino
HIS. Sin embargo conforme se ha ido profundizando en las metodologias, los procesos y las
herramientas que se deben integrar en un ambiente de esta naturaleza, para brindar apoyo
de forma inteligente a los Ingenieros de esta especialidad, se observo que llevaria mas
tiempo y recursos humanos especializados que los necesarios para realizar un trabajo de
tesis.

Es debido a la razon anterior que en este trabajo de tesis se han enfocado los esfuerzos al
desarrollo de un PROTOTIPO de Sistema Experto que brinde apoyo a la Administracion de
proyectos de Ingenieria de Software, al cual se le ha denominado APIS.

En la Figura 1.3 se tiene representado el alcance de un Sistema Experto Integral para la
Ingenieria de Software, asi como el alcance del PROTOTIPO del SE-APIS el cual esta
delimitado por un recuadro de linea interrumpida. A continuacion se presenta la descripcion
general de los dos alcances:

Alcance de un Sistema Experto Integral para la Ingenieria de Software

El modelo de una Herramienta Integral para la Ingenieria de Software de manera completa
debe estar estructurado por varios modulos desarrolladas por medio de técnicas de
Inteligencia Artificial, siendo estos los siguientes

e Adquisicién de Conocimientos

e Base de Conocimientos de Metodologias

Base de Conocimientos de Métodos, Modelos y Métricas

Base de Conocimientos de Proyectos de Ingenieria de Software

Base de Conocimientos de desarrollos de Software y Sistemas de Informacién
Analizador de pardmetros y coeficientes estadisticos

Interfaz con el usuario por medio de Lenguaje Natural, Menus funcionales e Internet
Reglas de inferencia para solucion de procesos y control del Sistema Experto

Debido a la complejidad que cada una de estos moédulos representa, tal como se explica de
manera mas amplia en el apartado de trabajos futuros, para poder formar una Herramienta
Integral para la Ingenieria de Software, en este trabajo de tesis solo se han considerado los
médulos basicos para poder desarrollar un prototipo de un Sistema Experto para la
Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software.
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Figura 1.3.- Modelo de un Sistema Inteligente Integral HIS y del PROTOTIPO SE-APIS

Alcance del PROTIPO del Sistema Experto para la Administracién de Proyectos de
Ingenieria de Software (SE-APIS)

El alcance desarrollado en este trabajo de tesis es un PROTOTIPO que incluye las
funciones basicas para que un Ingeniero de Software, pueda consultar y reportar
conocimientos sobre metodologias de desarrollo, sus etapas y actividades. Asimismo pueda
generar proyectos de Ingenieria de Software a partir de una base de conocimientos de
metodologias, realice la programacion del proyecto y obtenga el calculo de la ruta critica de
la red de fases del ciclo de vida del Sistema de Informacién a desarrollar. Aun que de forma
incipiente se podran utilizar métricas para realizar célculos de horas requeridas en un
proyecto por medio del método de PUTNAM. Las funciones de este PROTOTIPO podran
ser utilizadas por el usuario a través de una interfaz de Lenguaje Natural. Esta funcionalidad
del Sistema Experto esta desarrollada en los siguientes modulos basicos:

e Base de Conocimientos de Metodologias

e Base de Conocimientos de Proyectos de Software

¢ Interfaz con el usuario por medio de Lenguaje Natural
¢ Reglas de inferencia de Proceso y Control

El desarrollo de estos mddulos se llevo a cabo mediante técnicas de Inteligencia Artificial
programadas en el motor de inferencia CLIPS (C Lenguaje Integrated Production System
[CLI97]) de la NASA.



l.4. Beneficios y Contribuciones
Beneficios

Dentro de los beneficios que traera el desarrollo del Sistema Experto para la Administracion
de proyectos de Ingenieria de Software, se han percibido los siguientes:

e Contar con una herramienta que pueda aplicarse en la actualizaciéon de los Ingenieros
de Software en el uso de metodologias de desarrollo.

¢ Iniciar con la difusion para el manejo de estandares de metodologias de desarrollo de
software en el IMP.

e Desarrollar pruebas con datos reales para apoyar la estructuracion, planeacion y
programacion de proyectos de Ingenieria de Software.

e Contar con una alternativa para reducir el tiempo y costo en la elaboracion de
propuestas de desarrollo de productos de software.

e Promover el registro de estadisticas e informacion sobre el comportamiento de los
proyectos y el uso de métricas para el desarrollo de software.

Contribuciones

Las contribuciones visualizadas a partir del desarrollo de este trabajo de tesis son las
siguientes:

e Aplicacién de técnicas de la Inteligencia Artificial en el desarrollo de un modelo
prototipo INICIAL para la Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software.

¢ Planteamiento de un modelo inteligente para resolver la probleméatica de los Proyectos
de Ingenieria de Software.

e Definicidn de las caracteristicas y arquitectura general de un modelo FINAL integral
para la Ingenieria de Software (HIS).

e Recopilacion bibliografica de diversas metodologias de la Ingenieria de Software y de
la Inteligencia Atrtificial.



I.5. Motivacion y Justificacion de desarrollo

Motivacion

La motivacion inicial para realizar este trabajo surgié al observar que las herramientas
CASE facilitan el desarrollo de modelos de sistemas de informacidén y se apoyan en bases
tedricas metodoldgicas, desde métodos clasicos como el andlisis y disefio estructurado,
hasta conceptos modernos como programacion automatica y programacion orientada a
objetos (POO), que el desarrollador utiliza de acuerdo con sus conocimientos sobre estas
metodologias.

Considerando lo anterior, surge la idea de desarrollar una herramienta que permitiera al
Ingeniero de Software contar con un ambiente integral de desarrollo que manejara varias
metodologias, sus fases y actividades interconectadas con herramientas CASE’s.

La siguiente motivacion surge al realizar estudios de Inteligencia Artificial que me permitieron
establecer un modelo que integrard conocimientos sobre Proyectos y Metodologias de
Software, y que pudiera ser explotado por medio de Lenguaje Natural.

La tercera motivacion es haber detectado la probleméatica de los Lideres de Proyecto para
estructurar adecuadamente sus trabajos de desarrollo de software, la falta de uso comuan de
metodologias y métricas, y la inexistencia de bancos de datos estadisticos de los sistemas y
software desarrollado.

El desarrollo de este trabajo de tesis me ha permitido seguir avanzando en el disefio de un
Sistema Experto Integral para la Ingenieria de Software (HIS), sin embargo por lo amplio del
tema y por la complejidad técnica que involucra el desarrollo de un sistema con este
alcance, este trabajo de tesis Unicamente se ha limitado al desarrollo de un PROTOTIPO
para apoyo a la Administracién de Proyectos de Ingenieria de Software (SE-APIS)

Justificacion de desarrollo del SE-APIS

Los problemas del desarrollo de software y de sistemas de informacién, no son
exclusivos de los Ingenieros de Software sino que también participan desarrolladores que no
son ingenieros especialistas en la materia, realizando sistemas con muy poco conocimiento
de Metodologias de Desarrollo de Sistemas, Administracion de Proyectos y Métricas de
Ingenieria de Software.

En el IMP, dentro de la competencia de Tecnologias de Informacion actualmente existen
aproximadamente 306 especialistas activos y 100 asistentes y becarios, que se dedican al
desarrollo de software y sistemas de informacion, para consumo interno y para nuestro
principal cliente PEMEX. La participacion de este personal dentro de los proyectos, es
desde Lideres de proyecto, Ingenieros de Software, especialistas de Tecnologias de
Informacién, programadores de cddigo y asistentes de informética.
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Este trabajo de tesis pretende dar la pauta para iniciar la difusién y apoyo sobre el
conocimiento de estandares de Metodologias, Administracion de Proyectos y Métricas, entre
el personal de la competencia de Tecnologias de Informacion y especialidades afines del
IMP, con el objetivo de coadyuvar a la construccién de sistemas de calidad, incrementar la
productividad en su desarrollo y disminuir los costos de mantenimiento.

Para realizar las expectativas anteriores se desarrollar4 dentro de este trabajo de tesis un
PROTOTIPO de un Sistema Experto como apoyo a la Administracion de Proyectos SE-
APIS, que serd el punto de partida para la construccién de una Herramienta Integral de
Ingenieria de Software, lo cual puede ser motivo de un trabajo futuro de tesis.

El desarrollo de este PROTOTIPO ayudara a los Lideres de Proyecto de Ingenieria de
Software en forma original con la aplicacién de métodos de Inteligencia Artificial (IA) que
permiten construir una base de conocimientos a partir de Marcos, y la definicion de
Dependencias Conceptuales(CD), para consultar y reportar fases y actividades de
Metodologias asi como generar Proyectos de Ingenieria de Software en forma automatica.
Asimismo se disefiaran y construiran las reglas de inferencia para el calculo de la ruta critica
mediante el algoritmo CPM. La comunicacién con los usuarios se construird con una
gramatica libre de contexto limitada con estructura especifica, que permite interpretar frases
en Lenguaje Natural que el usuario utilizard como interfaz y que a partir de ellas generen un
lenguaje destino CD para consulta() reporta(), crea() y programa(), y que puedan ser parte
de las reglas de inferencia del SE-APIS.

La implantacion del SE-APIS junto con el motor de inferencia CLIPS en el que fue
desarrollado requiere de recursos de coOmputo minimos para su operacion y puede ser
instalado en cualquier equipo PC de cOmputo que opere con el sistema operativo windows.

Dado que el Software CLIPS en el que esta desarrollado el SE-APIS esta incorporando
tecnologias de informacion por medio de JAVA WEB y Oracle su ambiente de operacién
puede ser mejorado notablemente.

Se espera que el SE-APIS desde el principio de su implantacion logre contribuir al desarrollo
de Sistemas de Informacién en el Instituto Mexicano del Petrdleo, al incorporar una forma
inteligente de consultar y reportar conocimientos sobre Metodologias de Sistemas de
Informacién y la generacion automatica de Proyectos para la Administracién de Ingenieria
de Software. Y que por otra parte, sea una contribucion para el desarrollo futuro de una
Herramienta Integral Inteligente para la Ingenieria de Software al construirse Interfaces con
otros Sistemas Expertos.
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|.6. Resultados esperados

Con el fin de verificar y probar los resultados que debe proporcionar el SE-APIS, se propone
realizar varias consultas y reportes de informacion referente a Procedimientos,
Administracion, Metodologias de Ingenieria de Software, sus etapas y actividades, asi como
la generacion automatica de la estructura de un proyecto estandar para el desarrollo de un
sistema de informacion.

En la ejecucion de la CD consulta(), se desea que el SE-APIS interprete oraciones en
lenguaje natural con la estructura “actor consulta complemento”, y a partir de esta
construya la CD y active reglas de inferencia que respondan con el despliegue de la
explicacion adecuada para diversas instancias de conocimiento de procedimientos,
metodologias, administracién, proyectos y etapas.

Para la CD reporta(), el SE-APIS debe reconocer las frases “actor reporta complemento”,
construya la CD correspondiente y despliegue en la pantalla del usuario cada una de las
etapas y sus caracteristicas sobre la Metodologia para desarrollo de sistemas de
informacion CADM.

En la ejecucion de la CD crea(), el SE-APIS debe interpretar frases “actor crea
complementol complemento2”, construir la CD, activar las reglas de inferencia que
preguntan interactivamente al usuario los datos generales del proyecto, a partir de los cuales
el sistema tomara datos de las instancias de las etapas y actividades de la metodologia
CADM, para generar de forma automatica las fases y operaciones del proyectos del sistema
de informacion a desarrollar. Adicionalmente el sistema debe generar los costos, duracion y
recursos en horas necesarias para desarrollar cada una de las fases del sistema de
informacion. Asi mismo a partir de la métrica del modelo de PUTNAM el SE-APIS debe
emitir el estimado de lineas de codigo que se programaran y que son el equivalente a la
cantidad de horas de esfuerzo (trabajo total del proyecto), aplicado a tres posibles ambientes
de desarrollo utilizado: sin metodologia, con metodologia y con herramientas CASE. Los
hechos y datos generados automaticamente en los proyectos deben quedar almacenados en
archivos planos con estructuras de Marcos definidas dentro de la Base de Conocimientos.
Toda la informacion obtenida en la generacién del proyecto debe ser desplegada en el
monitor del usuario.

Utilizando la CD programa, el sistema debe interpretar frases en lenguaje natural de la forma
“actor programa proyecto” y generar la CD para activar las reglas de inferencia que
realicen la programacion del proyecto con el algoritmo de ruta critica. El resultado del
calculo de la programacion del proyecto debe desplegarse en el monitor del usuario.

Invariablemente cualquier consulta o reporte que se desee hacer al SE-APIS debe tener la
estructura gramatical “actor verbo complemento”, la generacion de proyectos en forma
automatica debe tener la estructura “actor verbo complemetol complemento2” y la
programacion de proyectos la estructura “actor verbo proyecto”.
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|.7. Descripcion del contenido del trabajo de tesis

El Sistema Basado en Conocimiento como Herramienta de apoyo para la Administracion de
Proyectos de Ingenieria de Software HIS (SE-APIS), es un Sistema Inteligente que trata de
proporcionar una herramienta de software que apoye al Ingeniero de esta especialidad en la
solucién de la problemética de administrar proyectos, motivo por lo cual se ha realizado en
este tema de tesis el modelo de un PROTOTIPO que proporcione la informacién minima
sobre metodologias de desarrollo y ayude a crear y programar proyectos de software con
una estructura bien definida. Por otra parte el desarrollo del SE-APIS permitird dejar un
planteamiento para desarrollar una Herramienta Integral para la Ingenieria de Software.

En el capitulo | de este trabajo de tesis, se presenta la descripcion de la problematica sobre
administracion de proyectos en la que viven inmersos los Ingenieros de Software, para lo
cual se propone como solucion el desarrollo del SE-APIS. Este desarrollo esta definido en
base a la metodologia KAMET (Knowledge Acquisition from Multiple Sources), e incluye
como parte de su secuencia de actividades: la definicion de objetivos y alcances, la
descripcion de beneficios y contribuciones, la identificacion del dominio y las fuentes de
conocimiento del SE-APIS, asi como el disefio, la construccién y las pruebas que deben de
realizarse en el desarrollo de un Sistema Experto.

Dentro del capitulo Il, se presenta €l “Estado del Arte” de las Herramientas existentes de
apoyo a la Ingenieria de Software, entre las cuales se incluye: software para la
Administracion de Proyectos, diferentes Herramientas CASE que apoyan al desarrollo mas
expedito de sistemas de informacién, asi como varias perspectivas de automatizacion con
potentes herramientas inteligentes, como SE-MeRCI para reingenieria de software y el
ICASE para disefio automético de sistemas de informacion con reuso de disefios. En el
ultimo apartado de este capitulo se presenta una tabla comparativa de los diferentes
Sistema Expertos descritos.

En el capitulo 11, se describe el dominio de conocimientos del SE-APIS el cual incorpora el
Marco Tedrico de la Ingenieria de Software, incluyendo las diferentes Metodologia y ciclos
de vida del desarrollo de Software y Sistemas de Informacion. Aunados a estos conceptos
se presenta un marco tedrico con las mejores técnicas actuales para la Administracion de
Proyectos emitidas por el Project Management Institute PMI. Asimismo debido a la
importancia que tienen las métricas de Software en el desarrollo eficiente de proyectos de
este tipo, se incluye dentro de este dominio de conocimientos la ecuacién de PUTNAM para
el calculo de la productividad de software. Todos estos conceptos pueden integrarse de
forma natural en un Modelo de Base de Conocimientos de Ingenieria de Software.

En el capitulo IV, se realiza la identificacion y la elicitacion de las Fuentes de Conocimiento
Pasivas (FCP) y de las Fuentes de Conocimiento Activas (FCA) a partir de las cuales se
plantea la construccion de una Biblioteca de Casos, incluyendo el caso de la metodologia
CADM (CASE Application Development Method [DESO00]), para ser incorporada en la base
de conocimientos del dominio del SE-APIS.

El Capitulo V, se describen el grupo de técnicas de Inteligencia Atrtificial que sirven de apoyo

a la modelacion y construccion del SE-APIS, entre estas técnicas se encuentran: la
representaciéon del conocimiento, las estructuras de ranura y relleno débil “Marcos de
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Minsky”, asi como las estructuras de ranura y relleno fuerte “Dependencias Conceptuales”
(CD) definidas por Schank en 1975. Estas estructuras asociadas al procesamiento de
Lenguaje Natural permiten brindarle al usuario una interfaz para comunicarse de una forma
sencilla con el sistema.

Utilizando las técnicas de Inteligencia Artificial, en el capitulo VI, se disefia el Modelo de
estructuras de Marcos de Conocimiento y el Modelo de procesamiento del SE-APIS. Dentro
del Modelo de Marcos se consideran dos grupos de Clases: las de metodologias de
desarrollo y las de Administracion de Proyectos. En el Modelo de procesamiento se tiene la
consulta y reportes sobre metodologias, la creacion de proyectos y la métrica de Putnam, asi
como la programacion de la red del proyecto creado. En este capitulo también se define el
Modelo de la interfaz con el usuario por medio del procesamiento del Lenguaje Natural,
considerandose de mucha importancia la estructuracion de las CD consulta(), reporta(),
crea() y programa(), dentro del analizador semantico.

En el capitulo VII, tomando como base los Modelos del SE-APIS se describe la construccién
y programacion de las estructuras de conocimiento y las reglas de inferencia del SE-APIS,
utilizando la herramienta de desarrollo de Sistemas Expertos CLIPS (C Languaje Integrated
Production System).

El disefio de pruebas, la forma de realizar la ejecucion del SE-APIS dentro de la herramienta
CLIPS y la evaluacion de los resultados obtenidos para varias pruebas de consultas y
reportes sobre metodologias de software, asi como la generacion y programacion de un
proyecto que permite realizar una autoevaluacion del SE-APIS, se presentan en el capitulo
VIIl. En este punto, es conveniente mencionar que los resultados obtenidos durante las
diferentes pruebas, incluyendo las que no estan en este documento de tesis han resultado
satisfactorios.

En él capitulo 1X, se presentan los trabajos futuros que pueden ser desarrollados a partir del
PROTOTIPO del SE-APIS, fundamentalmente se plantea el desarrollo de una Herramienta
Integrada de apoyo a Ingenieria de Software (HIS), que a partir de la estructura del SE-APIS
incorpore métricas y estadisticas que apoyen el analisis de proyectos, se construya un
mddulo de adquisiciébn de conocimiento y un modulo de interfaz con herramientas CASE.
Este sistema HIS debe de operar en un ambiente Internet para que funcione como una WEB
inteligente.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, asi como la relacion de
los anexos que se incluirdn en un disco compacto que se adjuntara al documento de la tesis.
Dentro de estos anexos se almacenardn los programas completos del SE-APIS
desarrollados en CLIPS, la metodologia CADM de la compafiia Oracle y las presentaciones
realizadas sobre la tesis.
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Capitulo 1l Herramientas existentes de apoyo a la Ingenieria
de Software “Estado del Arte”

Existen actualmente en el mercado o en etapa de investigacion, software que apoya
en diferentes formas al Ingeniero de Software, incluyendo herramientas genéricas para la
Administracion de Proyectos, Métricas de desarrollo, CASE e I-CASE, cada una de las
cuales apoya el desarrollo y la administracion en la construccion de nuevo software,
paquetes de aplicacion o sistemas de informacion.

II.1. Software parala Administracion de Proyectos

En la actualidad existen diferentes paquetes de software para la Administracion de
Proyectos, entre otros productos comerciales se encuentran los siguientes:

e Project System PS de la compafiia SAP R/3 [PSP99]
Primavera Enterprise [PENO2]

e Microsoft Project [MSP02]

e Artemis Project View [APV02]

e Project BAAN

Cada uno de ellos brinda interfaces que tratan de facilitar la interaccion con la computadora a
los Lideres de Proyecto. Asimismo, todos ellos se basan en las etapas fundamentales para
la administracion de proyectos: Inicio, Planeacién, Ejecucion, Control y Cierre.

En general dentro de las funciones que cubren los paquetes de software para la
administracion de proyectos, se identifican las siguientes:

e |Interfaces gréaficas drag and drove que permiten definir las funciones personalizadas que
ocupara el Lider de proyecto, dentro de su proceso de Administracion de proyectos,
dependiendo de los requerimientos de la empresa.

e Estructuracion del Alcance y de la WBS del proyecto para llevar un mejor control de
desarrollo.

e |Interfaces gréaficas para disefiar la red de actividades y calculo de la ruta critica del
proyecto.

e Planeacion completa de los diversos aspectos del proyecto en cuanto a tiempo, recursos
y costos.

e Asignacién de los recursos humanos que participan en el proyecto.
e Determinacion del presupuesto del proyecto.

e Seguimiento de avance real del proyecto considerando sus diferentes parametros: trabajo
planeado y real, costos registrados y presupuesto ejercido en la ejecucién del proyecto.

e Consulta e impresion de reportes para diferentes rubros del proyecto con diversos
criterios de seleccion.

e Presentacion de varios tipos de graficos para representar el avance y estadisticas tanto
real como planeado para recursos, costos y fechas del proyecto.
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e Herramientas para la evaluacién y la conclusion de las actividades tanto operativas como
financieras del proyecto.

e Registro de la facturacion tanto de egresos como de ingresos del proyecto.

e Manejo de control de estatus para ir controlando las diferentes fases del proyecto: inicio
planeacion, ejecucion, control y cierre.

e Adicionalmente algunos de los paquetes de Administracion de Proyectos incluyen un

ambiente analitico para informar a la Alta Direccion el estado en que se encuentran los
proyectos de la empresa, apoyando de esta forma la toma de decisiones.

En la Figura Il.1 se presenta una comparacion de las diferentes caracteristicas de los
paquetes de software para la Administracion de Proyectos.

No. Caracteristica PS-SAP Prima MS- Artemis BAAN
vera Project

1 Disefio personalizado del proceso X X
2 Definicion de la estructura del

proyecto X X X X X
3 Definicion de las actividades del

proyecto X X X X X
4  Planeacion de los recursos

materiales y servicios del proyecto X X X X X
5 Planeacion de los recursos

humanos del proyecto X X X X X
6  Tabla grafica de planeacion de la

estructura y red del proyecto X X X X
7 Integracion de datos de forma

empresarial ERP X
8 Simplicidad en la Interfaz  de

registro de datos con el usuario X X X
9  Generacion de reportes agregando

campos adicionales a un reporte X X X

inicial con datos estandar
10 Generacion sencilla de reportes X X X
11 Registro de costos del proyecto X X X X
12 Manejo de control presupuestal X X X
13 Registro de los ingresos del

proyecto y datos del cliente X
14  Analisis de avance del proyecto X X X X
15 Facilidad gréfica de analisis X X X
16 Interfaz via Internet X X X X X
17 Control de estatus del proyecto X
18 Anadlisis de disponibilidad de

recursos X X X
19 Facilidad de andlisis de Ejecutivos X X
20 Control de horas del personal X X X

Figura Il.1. Comparacion de caracteristicas de software para Administracion de Proyectos
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Alun cuando los productos para la Administracion de Proyectos, cuentan con varias
facilidades para los Lideres de Proyecto. Este tipo de software no ha logrado completamente
los objetivos para lo cual fue creado. Convirtiendose mas en un negocio de los fabricantes
de software, que en una solucién totalmente efectiva para las empresas. Dado que estas
realizan grandes inversiones en recursos, no solo en Tecnologias de Informacidon sino
también en la capacitacion de Técnicas para la Administracion de Proyectos para el personal.

El problema fundamental se encuentra en que este tipo de herramientas requieren de
bastantes habilidades para su manejo y muchos de los Lideres de proyecto no estan
dispuestos a sacrificar tiempo de desarrollo tecnoldgico por el tiempo de analizar y elaborar
la parte administrativa de los proyectos. Por esta misma razon los paquetes de software en
cuanto mas potentes y mas funciones incluyen en sus caracteristicas provocan una mayor
confusién en su manejo sobre todo cuando los Lideres de Proyecto son inexpertos o reacios
al uso de Tecnologias Informaticas.

Por otra parte al ser un software de aplicacion genérica para la Administracion de Proyectos
,no incorporan informacion especializada de acuerdo al tipo de proyecto que se esta
realizando, por lo que le dejan toda la definicion de la estructura especializada al Lider del
Proyecto, quién en muchos casos no la registra completa y oportunamente, teniendo
consecuencias graves en la toma de decisiones de las empresas.

La inclusion de técnicas de Inteligencia Artificial que incorporen bases de conocimiento
especializada como por ejemplo de Ingenieria de Software, podria ayudar a tener
conocimiento en linea sobre la especializacién técnica de los proyectos por desarrollar,
adicionalmente un generador de proyectos a partir de metodologias de desarrollo, tendria la
tarea de construir proyectos bien estructurados y facilmente manejables con la combinacién
de una interfaz de Lenguaje Natural y menus funcionales.

[1.2. Herramientas CASE

Actualmente existe un amplio rango comercial de CASE (Ingenieria de Software Asistida por
Computadora) con diferentes puntos de enfoque, que se utilizan para ayudar al Ingeniero de
Software en sus actividades de desarrollo, tales como el analisis de requerimientos, el
modelado de sistemas, la depuracién y pruebas [IAS02]. En la actualidad, todos los métodos
utilizan tecnologia CASE asociada, como por ejemplo editores para las notaciones utilizadas
en los métodos, mébdulos de andlisis que verifican que el modelo del sistema este acorde
con las reglas del método y generadores de informes que ayudan a crear la documentacion
de los sistemas. Las herramientas CASE también incluyen generadores de cédigo fuente
automatico a partir del modelo del sistema.

Existen herramientas CASE de alto nivel cuyo propdésito es ayudar a analizar y disefar en las
fases iniciales del proceso del software. Las herramientas CASE que estan disefiadas para
ayudar a la implantacion y pruebas, como los depuradores, sistemas de analisis de
programas, generadores de casos de prueba y editores de programas, se les conoce como
herramientas de bajo nivel.

Los CASE estan formados por bancos de trabajo [IAS02], que son un conjunto de
herramientas que ayudan a una fase particular del proceso del software como el disefio, la
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implantacion o las pruebas. La ventaja de agrupar las herramientas CASE en un banco de
trabajo, es que estos puede trabajar de forma conjunta para suministrar una ayuda mas
completa. Los servicios comunes se implementan y son llamados por todas las demas
herramientas. Las herramientas del banco se integran mediante archivos o estructuras de
datos compartidas.

Los bancos de trabajo de analisis y disefio estan estructurados para apoyar el modelo del
sistema durante la etapa de andlisis y disefio del proceso del software. Estos cominmente
soportan un método como el analisis y disefio orientado a objetos, aunque alternativamente,
existen sistemas de edicién de diagramas mas generales que utilizan varios métodos.

La Figura I.2 muestra las herramientas que se pueden incluir en un banco de trabajo para el
analisis y disefio. Estas herramientas habitualmente se integran por medio de un depdésito
compartido que son propiedad del vendedor de dicho banco, y por lo tanto estas
herramientas son normalmente entornos cerrados.

Recursos de
generacion
de informes

Herramientas
de
diaaramacion

Diccionario
de
Datos

(jene’rgdor Depdsito central Recursos
e codigo de informacién de lenguajes
de consulta

Recursos de
importacion/
exportacion

Herramientas
de disefio y
verficacidn

Herramientas

de creacién de
farmiuilaring

Figura 11.2. Un banco de trabajo para el analisis y disefio

En algunos casos, es posible generar un programa o un fragmento de este a partir de la
informacion suministrada en el modelo del sistema. Los generadores de cédigo que se
incluyen en los bancos de trabajo para el analisis y disefio generan codigo en lenguajes
como Java, C++ o C. Puesto que los modelos excluyen detalles de los niveles inferiores, al
generador de codigo no le es posible generar el sistema completo. Habitualmente se requiere
codificar a mano para completar los programas.

Algunos bancos de trabajo CASE para el analisis y disefio ayudan a los métodos para
desarrollar aplicaciones de sistemas de negocios. La plataforma de desarrollo y la de
aplicacién normalmente son la misma de tal forma que se utiliza un sistema de base de datos
como Oracle para implementar el depdsito compartido de la herramienta. Estos CASE
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incluyen muchas de las caracteristicas de un entorno de programacion 4GL por lo que en
lugar de generar un lenguaje de programacién convencional para el disefio, generan un
lenguaje de base de datos 4GL.

[1.2.1. CASE para disefio grafico por computadora +1 Software Engineering

Un ejemplo de un banco de trabajo CASE es el de la compafiia +1 Software Engineering
[LSEO02], es un conjunto de herramientas para Disefio Asistido por Computadora (CAD) para
estaciones de trabajo Sun, sistema operativo Solaris, y front end Open Windows y Motif con
generacion de cédigo HTML para informes. Las tareas que ejecutan cada una de las
herramientas en el proceso de CAD son las siguientes:

e Administrador de tareas en los proyectos de CAD (+1CM Fact Sheet), controla los
accesos de multiples usuarios trabajando simultaneamente en el mismo proyecto.

e Controlador de Métricas de trabajo (+1 Metrics4Project Fact Sheet), permite llevar un
control estadistico de los trabajos que se estan realizando, actualizados, en espera de
autorizacion, autorizados, cerrados y no aprobados.

e Controlador de tareas (+1CR Fact Sheet), soporta una gran cantidad de reportes de
problemas para brindar apoyo en la administracion del proceso de disefio, cambios del
namero de requerimiento, versiones de informacion de estado del disefio, manejo de
prioridades de disefio, detalles de descripcién de problemas y acciones correctivas de
disefo.

e Diccionario de datos (+1 Data Tree Fact Sheet), almacena la informacion sobre elementos
de datos, estructuras de datos, archivos, entidades externas, glosario de términos y datos
de usuario.

e Generador de reportes (+1 Reports Fact Sheet), proporciona todo tipo de informes acerca
del proceso de disefio: tablas de referencia cruzada, encabezados de archivos, métricas
de software, solucion a problemas comunes, conclusiones, problemas, etc.

e Reuso de disefios (+1 Reuse Fact Sheet), soporta la generacion de nuevos disefios a
partir del reuso de un repositorio de datos, permite usar todo el codigo y la documentacion
disponible.

e Ingenieria reversa (+1 ReverceC Fact Sheet), lee los archivos de disefio y el cédigo
existente en C, lo analiza y genera el ambiente de archivos necesarios para el modelado.

[1.2.2. Designer 2000 de Oracle

Designer/2000 [DESO00] sigue la estructura modular tradicional, contiene un repositorio
implementado en la base de datos relacional de Oracle. El repositorio consiste de tablas que
almacenan informacién sobre el sistema que se esta analizando, disefiando y produciendo.
Como el repositorio es una base de datos estandar de Oracle, tiene los beneficios y
consideraciones de un sistema multiusuario: seguridad, conectividad y concurrencia.

Esta herramienta CASE soporta un amplio rango de tareas, debido a que es una herramienta
integrada que considera tanto el nivel alto como el nivel bajo del proceso de desarrollo,
porque comprende desde las fases de estrategia, analisis y disefio, asi como la generacion
de cddigo SQL de 4GL en la fase de construccion.

Proporciona al Ingeniero de Software cinco diagramadores y utilidades de desarrollo del

sistema: Modelador de procesos de negocio, Modelador de sistemas, Disefiador de sistemas,
Generadores y Utilidades de repositorio incluyendo expertos de disefio.
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Dentro del Modelador de sistemas tiene una interfaz grafica para realizar los diagramas de
jerarquias de funciones, diagramas entidad relacion, diagramas de flujo de datos. Los
Generadores ademas del cédigo SQL, generan los esquemas de formas de pantallas para el
usuario, estructuras de reportes y graficas asi como cédigo HTML para ambiente Internet.

[1.2.3. CASE Rational Rose

Rational Rose [CRR02] es un modelador integrado que sirve como herramienta para el
desarrollo de software usando el estandar UML (Unfied Modeling Lenguaje) para manejo de
objetos.  Habilita a todos los miembros del equipo de desarrollo para comunicarse de
manera colaborativa para desarrollar un mejor producto.

La utilizacién de las herramientas CASE no es muy comun en las empresas debido a que sus
costos de licenciamiento son altos. Asimismo aun cuando las empresas cuenten con este
tipo de herramientas no han podido resolver la problematica de los Lideres de proyecto
debido a que no integran herramientas para la Administracion de Proyectos estructurados
adecuadamente de acuerdo con el conocimiento de las metodologias de Ingenieria de
Software.

II.3. Sistemas Inteligentes para la Ingenieria de Software

Dentro del ambito de la Inteligencia Artificial han surgido varios modelos de Sistemas
Inteligentes para soportar el desarrollo de Proyectos de Ingenieria de Software, desarrollados
con una arquitectura de Sistemas Expertos Basados en Conocimiento, los cuales tienen
como su nombre lo indica una Base de conocimientos construida con estructuras inteligentes
y reglas de inferencia para deducir nuevos conocimientos a partir de los almacenados.
Varios de los Sistemas Inteligentes para Ingenieria de Software se apoyan en herramientas
CASE tradicionales, como lo demuestran los siguientes modelos:

[1.3.1 Perspectivas en la automatizacion de las Metodologias de Ingenieria de Software

A partir de un conjunto de perspectivas modernas de metodologias, aplicacion de tecnologias
de inteligencia artificial y programacion orientada a objetos, Sergio Chapa Vergara y Pedro
Alday Echevarria [SCP93] establecen la posibilidad de integrarlas totalmente en un ambiente
automatizado.

EXPERTO

EN e
METODOLOGIA

E-R-E DOO

DE
INGENIERIA DE SOFTWARE

METODOLOGIAS
A H
\ 4

INTERFAZ OO ke——

PROYECTO

Figura I1.3.- Modelo de SE con Metodologias E-R-E y DOO
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Este software es concebido como un modelo semi-cerrado aplicando el método Entidad —
Relacién — Extendido (E-R-E) con un disefio y una interfaz Orientada a Objetos, como lo
muestra la Figura I1.3.

En un primer modelo, el Disefio Orientado a Objetos (DOO) reconocera las entidades del
modelo E-R-E como objetos. El modelo generara los diagramas especificos del DOO vy el
diagrama E-R-E.

Un segundo modelo que se obtiene es al aplicar metodologias estructuradas de Analisis y
Disefio junto con Flujos de Control para especificar procedimientos detallados. El modelo
produce diagramas de Flujo de Datos, Cartas Estructuradas y Diagramas de Flujo.

Un tercer modelo sustentado en Bases de Datos emplea un modelado semantico E-R-E
complementado con un lenguaje de programacién visual para crear un ambiente de consulta
a la Base de Datos (BD). El modelo E-R-E incorpora un normalizador que produce un disefio
fisico de la BD en la Tercera Forma Normalizada 3FN. El lenguaje visual proporciona iconos
predefinidos que el usuario selecciona, distribuye y conecta dentro de un espacio de edicion
y obtiene un programa visual. El cual se puede ejecutar o guardar para su posterior
modificacion o ejecucion.

Este tercer modelo se desarrolla apoyandose de los trabajos realizados en el CINVESTAYV;
de BD de Fernando Fiorentino, Sistemas de Graficacion Oscar Trejo, un modelador de
diagramas E-R-E de Raul Hernandez y un lenguaje de Iconos para el desarrollo de
aplicaciones de Sergio Chapa Vergara.

[1.3.2. MeRCI Sistema Experto para Reingenieria de Software

MeRCI, es el acronimo en francés de Método para Ingenieria Inversa Inteligente
desarrollado por Jacky Akoka, 1998 [JAA98], de la Ecole Supériure de Sciences
Economiques et Commerciales de Francia. La ingenieria inversa o reingenieria de software
se refiere al proceso de descubrir como un sistema de software trabaja. La reingenieria de
Base de Datos consiste en extraer esquemas conceptuales de las bases de datos
(jerarquicas, red, relacionales u orientadas a objetos).

La reingenieria de software contribuye a tres principales factores (Waters & Chikofsky, 1994
[W&C94)):

e |dentificar y entender los componentes y estructuras de sistemas
de software existentes y sus relaciones internas.
e Descubrir y explicar como trabajan los componentes del sistema.
e Proveer una descripcion de alto nivel de los componentes del sistema.

MeRCI es un sistema experto para reingenieria de software basado en el ciclo de vida de

modelos desarrollados en sistemas de Base de Datos considerando cuatro estados en un
orden inverso, de acuerdo al siguiente proceso:
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a) Extraccion del esquema fisico.- Este paso es para obtener una descripcidon completa
del esquema fisico. Este resultado puede ser seleccionado usando el diccionario de
datos, DDL(Data Dictionary Lenguaje), las vistas, los sub-esquemas y analizando
detalladamente el contenido de las salidas y entradas de pantallas de usuario. Puede
ser necesario analizar el codigo fuente, con objeto de identificar algunas estructuras
ocultas, estructuras no declaradas, y algunas especificaciones.

b) Optimizacion del esquema fisico.- A partir del esquema fisico obtenido, se aplica un
conjunto de reglas de inferencia de reingenieria para optimizarlo (Comyn-Wattiau &
Akoka, 1996 [CWA96]). Con objeto de detectar la potencialidad de optimizacién se
analizan las especificaciones del DDL, el DML(Data Management Lenguaje) y finalmente
los datos.

c) Conceptualizacidon del esquema légico.- Derivado de la extraccion del esquema fisico se
aplica un conjunto de reglas de conocimiento para obtener el esquema logico. Un
siguiente conjunto de reglas permite obtener un modelo Entidad-Relacion. El proceso de
identificacion de entidades, relaciones, cardinalidad y generalizacion, se ejecuta
utilizando toda la informacién extraida en la etapa de optimizacién del esquema fisico y
se examina el codigo fuente de las declarativas en SQL para determinar las llaves
primarias, columnas Unicas, indices Unicos y posibles candidatos a llaves.

d) Descripcibn Semantica.- Iniciando desde el esguema conceptual, usando algunas
hipétesis formuladas en la busqueda de entidades, relaciones y generalizaciones, se
caracterizan los objetos. El principal resultado obtenido es una formulacion de un
discurso con los requerimientos especificados por el usuario y la estructura de
construccion del sistema usado en la descripcion con la cual el sistema originalmente fue
disefiado y desarrollado.

MeRCI ha sido aplicado en ejemplos complejos con bases de datos relacionales, o que ha
permitido incrementar su eficiencia.

[1.3.3. Herramienta ICASE para disefio reusando conocimientos adquiridos

El proposito de este sistema es facilitar el disefio automatico de software en algiin campo de
la programacion. Este sistema fue desarrollado por Hui Chen y Zenya Koono de Saitma
University, Japén, y Nagayasu Tsutsumi de Hitachi Chubu Software, 1998 [CHM98] y
[CHS98]. Una herramienta CASE(Computer Aided Software Engineering) convencional
puede ser mejorada como un editor grafico avanzado dedicado para disefio de software
siguiendo algun método en Ingenieria de Software. Este ICASE (CASE Inteligente) disefia
automaticamente software, reusando el conocimiento adquirido de disefio desde el CASE.

Las principales caracteristicas de este sistema son las siguientes:
e EIl disefio automatico de software similar al de un experto humano, basado en el

conocimiento de disefios previos adquiridos automaticamente desde documentos de
disefio.
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e Uso de una herramienta estructurada CASE, para realizar el esquema inicial de disefio
gue servira de monitor de los resultados obtenidos en el disefio automético.

Cuando un conjunto de conocimientos sistematizados es adquirido, y un modelo que hereda
la estructura de conocimiento original es reforzado, la Ingenieria de Software practicamente
hace posible la reconstruccion del conocimiento dentro de un sistema experto de una forma
automatica [CH96a] y [CHN97].

S - USUARIO - -
Adquisicién de Conocimiento Disefio Automatico

Disefo
':"Eé CASE Tool

Completado A A Completado

I I
I—D» Maquina de Inferencia —|

Conocimiento Conocimiento Disefio de Entrada Disefio Automatico

Informacion de disefio Informacion de disefio
de adquirido de P adquirido m
disefio disefio KB :—E\
Knowledge
Base Especificaciones del :_Eé_:
objetivo de disefio

Adquisicién de Conocimiento Disefio Automatico

Casos

Sistema

Figura 1.4.-  Estructura de una herramienta CASE Inteligente

La estructura de esta herramienta ICASE se muestra en la Figura Il.4, estd compuesta de
una estructura de herramienta CASE modificada, una unidad de Adquisicion de
Conocimiento, una Base de Conocimientos y una unidad de Disefio Automatico.

Un disefador dibuja el prototipo del disefio usando simbolos gréaficos con la herramienta
CASE. El prototipo se disefia bajo especificaciones del usuario, considerando las funciones
estandarizadas. Después el sistema es disefiado por equipos de funciones jerarquicas, cada
especialidad en su respectivo campo de disefio, formando asi lo que se denomina Modelo
Experto.

Durante el disefio, el nivel alto de documentacion es revisado por disefiadores de alto nivel y
los niveles de detalle son revisados por grupos de trabajo. El sistema deja un proceso de
trabajo jerarquico intersectado por documentos jerarquicos Illamado Modelo de
Conocimientos.

Este modelo es alimentado al Sistema Experto, y cuando los diagramas de disefio son
llevados a pequefios pasos de disefio los conceptos en los documentos de entrada son
transformados a documentos de salida. Si el disefio es ejecutado por un Lenguaje Natural
(LN) estandarizado en una forma uniforme, la expansion jerarquica llega a ser una pieza
elemental reusable del conocimiento del proceso del disefio, llamada regla de disefio. Esto
consiste de diagramas de simbolos con declarativas de LN.
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Conectando estas reglas de disefo, el conocimiento del proceso de disefio forma una amplia
jerarquia expandiendo una red semantica tanto como es posible. La forma convencional de
generar una regla de disefio es a partir de una necesidad basica o de un conocimiento
fundamental. El uso de reglas de disefio como una habilidad del nivel de reproduccion hace
gue el sistema simule un disefiador experto mejor que al hacerlo con reglas basicas. El nivel
superior controla el disefio por medio de un diagrama de estados de transicion. El disefio
final es evaluado para verificar que la informacion este completa, pronosticando las
dificultades que pudieran ocurrir.

Los conocimientos pueden ser sistematicamente adquiridos de los disefiadores expertos
especificando detalles de la situaciéon de acuerdo con las especificaciones del medio. De
esta forma los conocimientos de disefio pueden ser adquiridos y reproducidos de manera
similar a la forma original.

Una vez que el conocimiento es adquirido sistematicamente el proceso de trabajo de disefio
original jerarquico es tomado como un modelo de sistema experto que puede ser
implementado. El punto de implementacion [CH96a] es seguido por practicas de Ingenieria
de Software que también reflejan la estructura de conocimiento del disefiador experto.
Agregando unidades expertas a la jerarquia se construye el Sistema Experto, incrementando
su capacidad de automatismo y simulacion del experto humano.

Con objeto de hacer mas estandar la herramienta ICASE, realiza en el nivel mas alto el
detalle de los documentos.

[11.3.4 Comparacién de los Sistemas Inteligentes para Ingenieria de Software

El conjunto de Sistemas Inteligentes descritos en los apartados anteriores de este Capitulo,
describen diversos enfoques que sirven como herramientas para Ingenieria de Software.
Cada uno con Arquitectura Basada en Conocimientos, que mediante procesos inteligentes
apoyan a los especialistas de software a incrementar su productividad, calidad y eficiencia.

La arquitectura deseable para un Sistema Inteligente Integral para Ingenieria de Software, es
incorporar una Base de Conocimientos genérica de clases de marcos, que integre los
diferentes niveles de Ingenieria de Software, sin embargo, por lo extenso que es este tema
del conocimiento de la Ingenieria, no es posible abarcar de forma especifica todos los niveles
de conocimiento. Los Sistemas Inteligentes presentados, son de una arquitectura
especifica que resuelven de forma concreta problemas de BD y de disefio de modelos de
sistemas. Estas diferencias mas que ser una brecha entre Sistemas Inteligentes de
Ingenieria de Software, motiva la realizacion de un trabajo futuro para la integracion entre las
diferentes herramientas presentadas en este Capitulo.

Analizando las caracteristicas de la arquitectura de un Sistema Inteligente como
“Herramienta Integral de Ingenieria de Software” con respecto a la arquitectura de los
diferentes Sistemas Expertos descritos en este Capitulo; Automatizacién de Metodologias de
Ingenieria de Software, MeRCl e ICASE para disefio de software, se realizd una tabla
(Figura 11.5), en donde se establece el mapa del dominio particular de cada solucion,
observando que es posible realizar interfaces para construir una Herramienta Integral.
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Arquitectura Integral Perspectivas de MeRCI ICASE
Automatizacion

Knowledge Base v v v v
Adquis!cién de v v
Conocimiento

Lenguaje Natural v v

Generacion
Automatica v v
De Proyectos
Integramon' de v v
Metodologias
Modelos de BDD v v v v
Métricas y v
Estadisticas
Disefio gle Procesos v v v v
(Métodos)
Reingenieria de v v
Procesos
Integracion con
v v
CASE
Integracion con
software para v
Administraciéon de
Proyectos

Figura I1.5.- Cuadro comparativo de Sistemas Inteligentes de Ingenieria de Software

En esta forma el Estado del Arte de las diversas arquitecturas de tecnologias que apoyan a
la Ingenieria de Software nos muestra que es posible desarrollar mediante la integracion de
las diferentes herramientas un Sistema Inteligente para la Ingenieria de Software que mejore
a las actuales herramientas CASE en el desarrollo de Sistemas de Informacion.

Por el momento al finalizar este Capitulo se tiene la confianza de que el Modelo del Sistema
Inteligente Integral partiendo de un PROTOTIPO para la Administracion de Proyectos de
Ingenieria de Software y sus metodologias se encuentran en situacién aceptable de
desarrollo sin duplicar productos existentes en el mercado.
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Capitulo lll.  Dominio del conocimiento de la HIS para el
PROTOTIPO SE-APIS “Ingenieria de Software”

El dominio del conocimiento del PROTOTIPO del Sistema Basado en Conocimiento
como Herramienta de apoyo para la Administracion de Proyectos se encuentra en el ambito
de la Ingenieria de Software, dividido en tres subdominios o0 mdédulos, el primero son las
Metodologias de desarrollo, el segundo la Administracién de Proyectos [PMI96] vy el tercero
aunque de forma incipiente son las Métricas de desarrollo para la Ingenieria de Software
[RPE90] y [RPEO2].

En este capitulo se describen los conceptos fundamentales de cada uno de los subdominios,
a partir de los cuales se obtienen los conocimientos para alimentar la base de conocimientos
del sistema experto a desarrollar en este trabajo de tesis.

Cabe aclarar que en el PROTOTIPO del SE-APIS solo se incorpora las métricas para el
Modelo de PUTNAM [PUT78] y [PUT92].

Definicion de Ingenieria de Software

Una primera definicion de ingenieria de software fue propuesta por Fritz Bauer [NAU69] en la
primera conferencia importante dedicada al tema:

El establecimiento y uso de principios de ingenieria robustos, orientados a obtener
econdmicamente software que sea fiable y funcione eficientemente sobre
maquinas reales.

Aunque se han propuesto muchas mas definiciones globales, todas refuerzan la importancia
de una disciplina de ingenieria para el desarrollo del software.

La ingenieria de software abarca un conjunto de tres elementos clave: métodos,
herramientas y procedimientos, que facilitan el control del proceso del desarrollo de software
y suministra a los que practican dicha ingenieria las bases para construir software de alta
calidad de una forma productiva. En los péarrafos que siguen, se examina brevemente cada
uno de estos elementos.

Los métodos de la ingenieria de software suministran el “cOmo” construir técnicamente el
software. Los métodos abarcan un amplio espectro de tareas que incluyen: planificacion y
estimacion de proyectos; analisis de los requerimientos del sistema y del software; disefio de
estructuras de datos, arquitectura de programas y procedimientos algoritmos, codificacion;
prueba y mantenimiento. Los métodos de la ingenieria del software introducen frecuente-
mente una notacion especial orientada a lenguaje o grafica y un conjunto de criterios para la
calidad del software.

Las herramientas de la ingenieria de software suministran un soporte automatico o
semiautomatico para los métodos. Como se menciona en el Capitulo Il, hoy existen
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herramientas para soportar cada uno de los métodos. Cuando se integran las herramientas
de forma que la informacion creada por una herramienta pueda ser usada por otra, se
establece un sistema para el soporte del desarrollo del software, llamado ingenieria del
software asistido por computadora (CASE: acrénimo en inglés de “computer-aided software
engineering”). CASE combina el software, hardware y bases de datos de la ingenieria del
software [HEN84].

Los procedimientos de la ingenieria de software son el enlace que pega a los métodos y
herramientas y facilita un desarrollo racional y oportuno del software de computadora. Los
procedimientos definen la secuencia en la que se aplican los métodos, las entregas
(documentos, informes, formas, etc.) que se requieren, los controles que ayudan a asegurar
la calidad y coordinar los cambios, y las guias que facilitan a los gestores del software
establecer su desarrollo.

l.1. Modulo de Conocimiento de Metodologias de Desarrollo

La ingenieria de software esta compuesta de pasos que abarcan los meétodos,
herramientas y procedimientos, estos pasos se denominan frecuentemente paradigmas de la
ingenieria del software, y forman lo que se conocen como Metodologias de Desarrollo. Un
paradigma para la ingenieria de software se elige basandose en la naturaleza del proyecto y
de la aplicacion, los métodos, herramientas a usar y los controles y entregables requeridos.
En el desarrollo de sistemas se han tratado ampliamente varios modelos de metodologias
gue se describen en las siguientes secciones.

1.1.1. Modelos del ciclo de vida de un sistema.

En el mundo de la ingenieria de software, se utiliza la expresion ciclo de vida para
describir las principales fases en la vida de un software, sistema o metodologia. ElI ciclo de
vida en general se puede ver bajo los siguientes tres modelos:

Secuencial: Una vez que se ha terminado uno de los pasos nunca mas se regresa a éste o
a cualquier otro paso previo a ese paso. Es recomendable para proyectos que no son criticos
0 que son muy pequefios.

Iterativo: Desde el punto de vista de este enfoque, si hay suficiente razon para hacer algo,
se hace; es decir que uno puede regresar a un paso anterior aunque ya haya sido terminado
e introducir algan cambio y luego propagar los efectos de este cambio a los pasos siguientes.

Recursivo: Permite la repeticion o reaplicacion de las mismas acciones una vez que se ha
terminado el producto. Todos los métodos recursivos son iterativos, pero todos los métodos
iterativos no son recursivos.

En el modelo secuencial de cascada, se da por hecho que todo esté correcto a la primera
vez ya que cada paso debe quedar completamente terminado antes de pasar al siguiente, y
ademas se aplica la regla de no regresar ni saltar a pasos siguientes. Se requiere que todos
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los requerimientos del analisis sean terminados antes de comenzar el disefio y que todo el
disefio sea terminado antes de empezar el codigo.

Andlisis

Disefio

Construccion

Pruebas

Figura lll.1.- Modelo secuencial de cascada

El modelo iterativo en cascada, es el mas comun. En esta metodologia, se requiere que se
termine completamente un paso, se verifiquen sus resultados y luego continde con el paso
siguiente. Se puede retornar en cualquier momento a un paso anterior ya sea para
terminarlo, para hacer algin cambio y propagarlo en los pasos que el cambio realizado
afecte.

Andlisis
Verificaciéon
Disefio
i0
Construccion
Verificaciéon

Pruebas

Verificacion

Figura lll.2.- Modelo iterativo de cascada

El “Modelo b”, se reconoce la fase de mantenimiento en el ciclo de vida del software.
Entendiendo que el software permanece por un periodo de tiempo, el mantenimiento casi
siempre involucra un mejoramiento, por lo que esta fase de mantenimiento es muy parecida
a la fase de desarrollo del software, por lo que en su representacion grafica se asemeja a
una b mindscula, presentado en la Figura I1.3.
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Figura Ill.3.- Modelo “b”

El ciclo de vida de acuerdo al “Modelo de Espiral” de Boehm, [BOE88] y [BOE98], es un
modelo iterativo e interactivo mediante el cual un sistema es desarrollado en una serie de
versiones incrementales. Un proyecto de software puede ser desarrollado con un ciclo de
vida con un modelo de espiral con cuatro ciclos y cuatro cuadrantes como se ilustra en la
Figura lll.4.

e Ciclo de prototipo conceptual — captura los requerimientos del negocio, define metas para
prototipo conceptual, produce el disefio conceptual del sistema, disefia y construye el
prototipo, produce y acepta el plan de pruebas, conduce el analisis de riesgo y hace
recomendaciones.

e Primer ciclo de construccion — deriva los requerimientos del sistema, define metas para la
primera construccion, produce el disefio légico del sistema, disefia y produce la primera
construccion, produce planes de prueba del sistema, evalGa la primer construccion y hace
recomendaciones.

e Segundo ciclo de construccion — deriva los requerimientos de subsistemas, define metas
para la segunda construccién, produce el disefio fisico, realiza la segunda construccion,
produce planes de prueba del sistema, evalla la segunda construccién y hace
recomendaciones.

¢ Ciclo final — completa los requerimientos, disefio final, construccion final, ejecuta pruebas
unitarias de subsistemas e integrales del sistema y acepta las pruebas.
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Figura lll.4.- Modelo de espiral

A medida que crece la espiral, el costo global del producto lo determina el radio de la espiral
y el avance lo determina el desplazamiento angular. La espiral se desplaza del centro hacia
fuera. Las tres observaciones importantes a este modelo de espiral, son:

1. Este modelo se recomienda para proyectos de investigacion en los cuales los
requerimientos, alternativas y restricciones, son desconocidas a su inicio.

2. Presenta un modelo de organizacion para la construccién de prototipos.

3. Aunque este modelo de espiral involucra la construccién de prototipos, el modelo de
construccion de prototipos no constituye un modelo de espiral.
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1.1.2. Ciclo de vida cléasico

La Figura IIL5 ilustra el paradigma del ciclo de vida clasico para la ingenieria del
software, el cual es un “modelo de cascada”, este paradigma exige un enfoque sistematico,
secuencial del desarrollo de software.

Ingenieria de
Sistemas ~N

A

Andlisis \ 4

A Disefio

\ 4

( Prueba
A v

Mantenimiento

A L Codificacion

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 +

Figura lll.5.- El ciclo de vida clasico

El ciclo de vida clasico es la metodologia mas ampliamente usada en la ingenieria del
software. Sin embargo, con el paso de los afios, se han producido criticas al paradigma.
Entre los problemas que se presentan cuando se aplica el paradigma del ciclo de vida clasico
se encuentran:

1. Los proyectos reales raramente siguen el flujo secuencial que propone el modelo.
Siempre ocurren iteraciones y se crean problemas en la aplicacion del paradigma.

2. Normalmente es dificil para el cliente establecer explicitamente al principio todos los
requerimientos. El ciclo de vida clasico requiere esto y tiene dificultades en acomodar
posibles incertidumbres que pueden existir al comienzo de muchos proyectos.

3. El cliente debe tener paciencia. Una version funcionando del programa no estara
disponible hasta las etapas finales del desarrollo del proyecto. Un error importante no
detectado hasta que el programa esté funcionando puede ser desastroso.

Cada uno de estos problemas es real. Sin embargo, el paradigma clasico del ciclo de vida
tiene un lugar definido e importante en el trabajo sobre ingenieria de software. Suministra un
patron en el que puede colocarse los métodos para el andlisis, disefio, codificacion, prueba y
mantenimiento. Ademas, los pasos del paradigma clasico del ciclo de vida son muy similares
a los pasos genéricos aplicables a todos los paradigmas de ingenieria de software. El ciclo
de vida clasico permanece como el modelo procedimental mas ampliamente usado por los
ingenieros de software
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1.1.3. Construccion de prototipos

Se utiliza normalmente cuando un usuario define un conjunto de objetivos generales
para el software, pero no identifica los requerimientos detallados de entrada, procesamiento
o salida. En otros casos el programador puede no estar seguro de la eficiencia de un
algoritmo, la adaptabilidad de un sistema operativo o la forma en que debe realizarse la
interaccion hombre-maquina.

La construccion del prototipo es un proceso que facilita al programador la creacion de
un modelo del software a construir. EIl modelo tomar& una de las tres formas siguientes: un
“prototipo en papel” que describa la interaccion hombre-maquina de forma que facilite al
usuario la comprension de cémo se producird tal interaccién, un “prototipo que funcione” que
implementa algunos subconjuntos de la funcién requerida del software deseado, o un
programa existente que ejecute parte o toda la funcién deseada, pero que contenga otras
caracteristicas que deban ser mejoradas en el nuevo trabajo de desarrollo.

La secuencia de los sucesos para el paradigma de construccion de prototipos se muestra en
la Figura 111.6. EIl técnico y el usuario se reunen y definen los objetivos globales para el
software, identifican todos los requerimientos conocidos y perfilan las areas en donde sera
necesaria una mayor definicién, luego se produce un “disefio rapido”.

Recoleccién de

requerimientos v
e A
4 4 Disefio
rapido v
N
+ Construir
prototipo v
N
Evaluar y
refinar los v

requerimientos(
A L Producto

Construido

Figura lll.6.- Construccion de prototipos

El disefio rapido se enfoca sobre la representacion de los aspectos del software, visibles al
usuario (por ejemplo, métodos de entrada y formatos de salida). El disefio rapido conduce a
la construccion de un prototipo. El prototipo es evaluado por el cliente/usuario y se utiliza
para refinar los requerimientos del software a desarrollar. Se produce un proceso interactivo
en el que el prototipo es “afinado” para que satisfaga las necesidades del cliente, al mismo
tiempo que facilita al que lo desarrolla una mejor comprension de lo que hay que hacer.
Idealmente, el prototipo sirve como un mecanismo para identificar los requerimientos del
software.
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La construccion de prototipos como paradigma para la ingenieria de software, puede ser
problematico [BRO75] por las siguientes razones:

1. El cliente ve funcionando lo que parece ser una version del software, ignorando
gue el prototipo se ha hecho con “chicle y alambres”.

2. Puede utilizarse un sistema operativo 0 lenguaje de programacion inapropiado
simplemente porque esta disponible y es conocido, un algoritmo ineficiente puede
implementarse de forma sencilla para demostrar su capacidad.

Aunque se pueden presentar problemas, la construccion de prototipos es un paradigma
efectivo para la ingenieria de software. La clave esta en definir al comienzo las reglas del
juego, esto es, el cliente y técnico deben estar de acuerdo en que el prototipo se construya
para servir sélo como un mecanismo de definicion de los requerimientos.

[.1.4. Modelo Orientado a Objetos

Un nuevo enfoque para construir software que deje atras los métodos de la
programacion convencional y ofrezca una mejor forma de construir sistemas pequefios y de
gran escala que sean confiables, flexibles, mantenibles y capaces de evolucionar para
satisfacer los requerimientos del cambio, es la Tecnologia de Programacion Orientada a
Objetos [PO098].

Las técnicas orientadas a objetos permiten que el software se construya a partir de objetos
de comportamiento especifico. Los propios objetos se pueden construir a partir de otros que
a su vez pueden estar formados por otros objetos. Esto nos recuerda una maquinaria
compleja construida por partes, subpartes, sub - subpartes, etc.

Las etapas a seguir en esta metodologia son las siguientes:

1. Andlisis.- Comienza con el planteamiento del problema, se construye un modelo
gue exprese las caracteristicas principales del problema real que se va a
resolver. EI modelo de Andlisis es una abstraccion precisa y concisa del qué
debe hacer el sistema y no del cémo lo hara.

2. Disefio.- El disefiador de sistemas toma decisiones de alto nivel a cerca de la
arquitectura global del sistema durante el disefio del sistema.

3. Disefo de Objetos.- El disefiador de objetos construye un modelo con base en el
modelo de andlisis pero incluyendo los detalles de la implementacién. El
disefiador agrega los detalles al modelo de disefio de acuerdo con la estrategia
establecida durante el disefio del sistema. El foco del disefio del objeto es la
estructura de datos y el algoritmo para implementar cada clase.

4. Implementacion.- Las clases objeto y la relacion entre ellas desarrolladas
durante el disefio de los objetos son finalmente trasladadas a un lenguaje de
programacion particular, una base de datos o una implementacioén en hardware.
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La programacion es relativamente la menor parte del ciclo de vida del desarrollo
del sistema teniendo en cuenta que las decisiones fuertes fueron tomadas en la
etapa del disefio.

Modelo de
Andlisis AOO
Modelo de
Disefio DOO
Modelo de
Implementacion
Codificacion ]:[

Figura lll.7.-  Ciclo de vida Orientada a Objetos

Pruebas

El concepto de orientado a objetos puede ser aplicado en todo el ciclo de vida del desarrollo
del sistema, desde el andlisis, disefio e implementacion.

Los conceptos de identidad, clasificacion, poliformismo y herencia manejados en orientada a
objetos, se aplican a través del ciclo completo del desarrollo del sistema.

No todas las clases de un sistema forman parte del analisis sino que pueden ser introducidas
en el disefio o en la implementacion.
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11.2. Modulo de Conocimiento de Administracion de
Proyectos de Software

Un proyecto de software es un compromiso temporal para crear un producto o servicio
unico. Temporal significa que cualquier proyecto tiene un inicio y un fin definidos. Unico
significa que el producto es diferente en algo que lo distingue de otros productos o servicios
similares. Los proyectos comparten varias caracteristicas:

e Son ejecutados por personas.
e Restringidos por recursos limitados.
e Planeados, ejecutados y controlados.

La administracion de proyectos de software es la aplicaciébn de conocimiento, habilidades,
herramientas y técnicas para proyectar actividades con objeto de encontrar o cubrir los
requerimientos necesarios y expectativas. Encontrar o cubrir las expectativas invariable-
mente involucran el equilibrio siempre en conflicto entre:

e Alcance, tiempo, costo y calidad.
e Mantener la diferencia entre necesidades y expectativas.
e |dentificar requerimientos y expectativas no bien definidas.

.2.1. Fases y ciclo de vida de un proyecto de software.

Debido a que los proyectos de software son unicos, involucran un grado de incertidumbre.
Las organizaciones que realizan proyectos usualmente dividen cada proyecto en varias fases
para poder administrar y controlar adecuadamente, y establecer los enlaces apropiados para
la ejecucién de las operaciones que la organizacion ejecutard. De manera colectiva las fases
del proyecto son llamadas ciclo de vida del proyecto de software.

Caracteristicas de las fases de un proyecto.

Para cada fase del proyecto se define su alcance para ser completado en uno o mas
entregables. Un entregable es un tangible y verificable producto, por ejemplo un estudio de
factibilidad, un disefio detallado o un prototipo operando. Los entregables y las fases defi-
nidas son parte generalmente de un disefio l6gico secuencial para asegurar la definicion
adecuada de un producto del proyecto.

La conclusién de una fase de un proyecto esta generalmente marcada por una revision de la
lista de entregables y del comportamiento del proyecto con objeto de: a) determinar si el
proyecto debe continuar para la siguiente fase, b) detectar y corregir efectivamente errores
de costo. Estos fines de fase revisados son frecuentemente llamados fin de fase, cambio de
estado o puntos de cancelacion.

Cada fase del proyecto normalmente incluye un conjunto de productos de trabajo disefiados

para establecer el nivel deseado de administracion de control. La mayoria de estos
conceptos estan relacionados con la primera fase de entregables, y las fases tipicas toman
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su nombre de los conceptos: planeacion, analisis, disefio, construcciéon, prueba,
implantacién, mantenimiento, y otros apropiados de acuerdo al proyecto de software.

Caracteristicas del ciclo de vida del proyecto de software.

El ciclo de vida del proyecto sirve para definir el inicio y el final de un proyecto. En la
definicion del ciclo de vida del proyecto se podria determinar que el estudio de factibilidad
sea tratado como la primer fase del proyecto, como una fase separada 0 como un proyecto
independiente.

La definicion del ciclo de vida del proyecto debera también determinar las acciones
transicionales a incluir en el fin del proyecto De esta manera, el ciclo puede ser usado para
ligar el proyecto a las operaciones realizadas en la organizacion.

Fases intermedias
(una o0 mas)

Nivel de
Costo y

Contratacion
Fase

final

Fase
inicial

Inicio ) Terminacion
Tiempo

Figura lll.8.- Ciclo de vida tipico de un proyecto de software

El ciclo de vida del proyecto generalmente define:

e El trabajo técnico que debe hacerse en cada fase.
e Quién participa en cada fase.

De acuerdo con el PMBOOK [PMI96], la descripcion del ciclo de vida del proyecto comparte
un namero comun de caracteristicas:

e El costo y nivel de personal son menores en el inicio, para elevarse en la parte
intermedia y bajar rapidamente cuando el proyecto llegue a su conclusién (Figura 111.8).

e La probabilidad de completar exitosamente el proyecto es mas baja y el riesgo y la
incertidumbre son mas altas. La probabilidad de éxito se incrementa progresivamente
conforme el proyecto continda.

e La habilidad de administrar para influir en las caracteristicas finales del producto del
proyecto y su costo final es mas alta en el inicio y baja progresivamente conforme el proyecto
avanza. Una mayor contribucion para este fendmeno es que el costo de cambio de alcance y
errores generalmente se incrementan conforme el proyecto continua.
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Curvatipica de Avance de un proyecto de Ingenieria de software

La linea base planeada (Morris, Peter W.G. 1981 [PMI96]) es ilustrada en la Figura IIl.9, su
comportamiento puede generalizarse en las fases siguientes:

e Factibilidad — es la formulacion del proyecto, estudio de factibilidad, y aprobacion.

e Planeacion y preanalisis - costo y programacion, términos contractuales y condiciones,
planeacion detallada. Los mayores contratos son hechos al final de esta fase.

e Desarrollo — analisis, disefio, construccion, instalacion y pruebas. La implantacion es
substancialmente completada al finalizar esta fase.

e Liberacién y puesta en marcha — prueba final y mantenimiento. La implantacion es puesta
en operacion completa al final de esta fase.

Operacién

completa y
Instalacion —_—
Substancialmente
Completa

100%

Mayor
Contratacion

Porcentaje de

Tomade
Decision de
Inicio del
Proyecto

stado | Estado Il Estado Ill Estado IV
Factibilidad  Planeacion Desarrollo Puesta en Marcha
Formulacion y Andlisis Preliminar +Anélisis *Prueba Final
*Estudios *Requerimientos +Disefio «Mantenimiento
«Estrategias *Costo y Programacion «Construccion
«Aprobacion *Contratos y Condiciones *Pruebas

Figura 111.9.- Ciclo tipico de un proyecto de software
[.2.2. WBS, definicion del alcance de un proyecto de software.
La administracion del alcance del proyecto de software incluye los procesos suficientes para
asegurar que el proyecto incorpora todo el trabajo requerido, y Unicamente el trabajo

requerido para completar el proyecto con éxito.

La definicién del alcance de un proyecto incluye la subdivision de los principales entregables
del proyecto dentro de otros mas pequefios y manejables componentes con objeto de:

e Mejorar la exactitud de costo, tiempo y recursos estimados.

e Definir una linea base para ejecutar mediciones y control.
e Facilitar claramente la asignacion de responsabilidades.
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Dentro de las técnicas y herramientas que apoyan la definicion del alcance y estructura del
proyecto esta el WBS.

WBS — Work Breakdown Structure

El WBS de un proyecto puede ser usado como un template para un proyecto nuevo. Aunque
cada proyecto es unico, WBS puede ser reutilizado puesto que la mayoria de los proyectos
tienden a semejarse entre si. Por lo general los proyectos de una organizacion dada deben
tener el mismo o similar ciclo de vida, asi como entregables similares requeridos para cada
fase. Un ejemplo de WBS se muestra en la Figura I11.10.

Un WBS esta orientado a entregables agrupados de elementos de un proyecto, que
organizan y definen el total del alcance del proyecto, el trabajo que no esta en el WBS no
esta en el proyecto. EI WBS es frecuentemente usado para desarrollar y confirmar un
conocimiento comun del alcance del proyecto. Cada nivel descendente representa un
incremento en el detalle de la descripcion de los elementos del proyecto.

Sistema
de
Informacion
Estrategia
del Andlisis Disefio Construccion Implantacion
Sistema
Flujo de Flujo de Disefio de la Construccion
| | procesos | | procesos | | Base de | | delaBasede Documentos
del neaocio de sistemas Datos Datos
Diagramas Diagramas Disefio Construccion
— de Datos — E/R — de — de — Pruebas
Médulos Anlicaciones
Andlisis Jerarquia de Disefio
— de ] Funciones — Integral — Capacitacion
Costo/Benefic de Sistemas
Prototipo
— del
Sistema
Figura I11.10.- Work Breakdown Structure de un proyecto de software

Para cada elemento del WBS generalmente es asignado un identificador Unico; estos
identificadores son comunmente conocidos como codigo de cuenta. Los elementos del mas
bajo nivel del WBS son frecuentemente conocidos como paquetes de trabajo. Estos
paquetes de trabajo pueden ser descompuestos mas adelante en actividades.

Los elementos descritos son frecuentemente colectados en un diccionario WBS. Un
diccionario WBS puede tipicamente incluir la descripcion de paquete de trabajo como otra
informacion de planeacion adicional a fechas programadas, presupuestos y asignacion de
contratos.
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1.2.3. Planeacion del tiempo del proyecto de software

La planeaciéon del tiempo de un proyecto incluye los procesos requeridos para
asegurar en tiempo la ejecucion completa del proyecto. Dentro de los procesos estan:
Definicion de actividades, Secuencias de actividades, Estimacion de la duracion,
Administracion del desarrollo y Administracion del control, en este punto explicaremos
algunas de ellas.

1.2.3.1. Definicién y secuenciacion de actividades

La definicion de una actividad incorpora la identificacion y documentacion de actividades
especificas que deben ser ejecutadas con objeto de producir los entregables y
subentregables identificados en el WBS. Implicitamente en este proceso es necesario definir
las actividades tales que los objetivos del proyecto se cumplan.

Los resultados de la definicion de actividades son: la lista de actividades, el soporte detallado
y la actualizacion del WBS.

La lista de Actividades debe incluir todas las actividades que se ejecutaran en el proyecto, y
deben organizarse como una extension del WBS para ayudar a asegurar que esta completo
y que no incluye ninguna actividad no requerida como parte del alcance del proyecto. Al igual
gue el WBS, la lista de actividades debe incluir la descripcion de cada actividad para
asegurar a los miembros del equipo del proyecto como se realizara el trabajo.

El soporte detallado para la lista de actividades debe ser documentado y organizado como
sea necesario para facilitar su uso en la administracion de los procesos del proyecto.
También debe incluir la documentacion de todas las suposiciones y restricciones.

Usando el WBS para identificar las actividades necesarias, el equipo del proyecto puede
identificar entregables olvidados o puede determinar cual descripcién de entregable debe ser
aclarada y corregida. Cualquier actualizacion debe ser reflejada en la documentacion del
WBS.

Secuenciacion de actividades

La secuenciacion de actividades involucra la identificacion y documentaciéon de las
dependencias entre las actividades. Las actividades deben ser secuenciadas con exactitud.

El método de diagramacion de precedencias (PDM) es un método de construccién de un
diagrama de red del proyecto usando cajas para representar las actividades y conectandolas
con flechas que muestren las dependencias. La Figura 1l1l.11 muestra un ejemplo sencillo
usando PDM. Esta técnica es también llamada caja-en-actividad y es el método usado para
la mayoria del software de administracibn de proyectos. Este incluye cuatro tipos de
dependencias o relacion de precedencias:

1. Fin-Inicio — la actividad debe terminar para que inicie la siguiente.
2. Fin-Fin — la actividad debe terminar para que termine la otra.

39



3. Inicio-Inicio — la actividad debe iniciar para que la otra pueda iniciar.
4. Inicio-Fin — la actividad debe iniciar para que la otra pueda terminar.

INICIO | —»| FINAL

A 4

[11.11.- Diagrama del Método de Modelo de Precedencias (PDM)

En PDM la relacion Fin—Inicio es la comunmente usada, Inicio-Fin raramente se usa.

Usando Inicio-Inicio, Fin-Fin e Inicio-Fin en un software de administracion de proyectos si no
se ligan con duraciones que coincidan perfectamente en el tiempo, pueden obtenerse
resultados inesperados puesto que estas relaciones no han sido consistentemente
implementadas.

11.2.3.2. Programacién y Método de la ruta critica del proyecto de software

La estimacién de la duracion incluye evaluaciones del numero de periodos de trabajo
gue seran necesarios para completar cada una de las actividades identificadas. Estimar el
namero de periodos de trabajo requiere completar la informacién de una actividad con su
tiempo de duracién. Los miembros del equipo del proyecto deberan conocer ampliamente
las actividades o al menos tener idea de lo que se debe realizar.

El desarrollo de la programacién de un proyecto significa determinar las fechas de inicio y
terminacion de las actividades. Si el inicio y terminacion no son reales, el proyecto no
terminara como fue programado. El proceso de la programacién debe frecuentemente ser
revisado

Las herramientas y técnicas para la programacion de un proyecto son analisis matematicos
gue calculan teéricamente las fechas mas tempranas y mas tardias para todas las
actividades del proyecto sin estimar las limitaciones de recursos. Las fechas resultantes no
son el programa, pero indican un rango del periodo de tiempo dentro del cual las actividades
deben ser programadas dando limites de recursos y restricciones. Los analisis matematicos
mayormente conocidos en el desarrollo de software son es el CPM y el PERT [MODB83].
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Método de la ruta critica (CPM)

Para planear, programar y controlar el desarrollo de un proyecto se divide en sus actividades
de conformidad con el nivel de detalle requerido. Para llevar a cabo algunas actividades es
necesario haber terminado otras. A éstas se les llama predecesoras de las primeras, a las
cuales se les llama sucesoras.

A cada proyecto podemos asociarle un grafo formado por arcos dirigidos (o flechas) y nodos,
el arco representa una actividad. A cada arco, se le asocia el tiempo para ejecutar la
actividad correspondiente.

Los arcos dirigidos se dibujan dé tal forma que un extremo del arco se apoya sobre las
puntas de sus predecesores inmediatos. Asi, en la Figura 111.12 las actividades A, B, C son
predecesoras inmediatas de la actividad D. En los extremos tienen nodos, donde se unen
con otras actividades.

Figura lll.12.-  Relacion entre actividades

En algunos casos las relaciones de predecesiéon son tales que se hace necesario introducir
actividades “dumny” de duracién y costo nulos. Esto seria el caso de un proyecto que tuviese
la siguiente tabla de predecesion, cuya grafica se muestra en la Figura 111.13.

ACTIVIDAD PREDECESORES
INMEDIATOS
A
B |
C A
D A,B
B . D >
> >
[
I
1Z
I
»l >
A C

Figura lll.13.- Gréfica de precedencias con una actividad dummy

En la gréafica, el predecesor inmediato de C es Ay el de D es B. Sin embargo, se requiere
gue A también sea predecesor inmediato de D. Si los arcos dirigidos A y B terminasen en un
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mismo punto, todos los sucesores inmediatos de A serian también sucesores inmediatos de
B. Pero, de acuerdo con los datos, no obstante, que C es sucesor inmediato de A, no lo es
de B. Este problema se resuelve introduciendo, como mostramos en la Figura Il1.13, una
actividad muda Z cuya duracion, costo y otros requerimientos son nulos. Ahora D es
sucesora inmediata de B directamente y de A por medio de Z. Asimismo, C es sucesora de
A pero no de B.

Construccion del grafo de un proyecto

Para ilustrar como se construye el grafo de un proyecto, supongamos, por ejemplo, uno con
las actividades siguientes:

. Actividad A

. Actividad B

. Actividad C

. Actividad D

. Actividad E

. Actividad F

. Actividad G

A continuacion se tiene una tabla con los tiempos estimados para cada actividad y su listado
de predecesoras inmediatas.

~No ok, WN B

ACTIVIDAD DURACION PREDECESORES
# (SEMANAS) INMEDIATOS
A 8
B 5
C 3 A
D 6 A
E 2 B, C
F 2 B, C
G 3 D, F

Con los datos de la tabla anterior, se procede a dibujar el grafo del proyecto representando
cada actividad con un arco e introduciendo las actividades que sean necesarias para
establecer las relaciones de precedencia inmediata sefialadas en la tabla. El grafo se
muestra en la Figura 1ll.14. La duracion de la actividad se indica entre paréntesis y la
numeracion de los nodos en los cuadros.

D (6) 4

1 C @)

G (3)

3 Y F (@

E (2 5

B (5)

Figura lll.14.- Red (grafo) de actividades
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Definicién de la Ruta Critica

A la ruta mas larga entre un punto en el grafo con un arco representando una actividad
gue no tiene predecesores y el extremo de otro arco que representa una actividad que no
tiene sucesores, se le llama la ruta critica. La razén del nombre se debe a que la longitud
(tiempo) de esta trayectoria es el minimo tiempo en el cual se puede terminar el proyecto;
cualquier retraso en una actividad en esta ruta alargard necesariamente todo el proyecto.
Por lo anterior, es crucial asegurarse que ninguna de ellas sufra retrasos.

Las actividades que no estan en la ruta critica estan holgadas en el sentido que pueden
aceptar ciertos retrasos que no afectan el tiempo de ejecucién del proyecto, razén por la cual
no son criticas.

Para un grafo sencillo, con pocas actividades como las que se muestran en la Figura 111.14 es
relativamente facil determinar “a simple vista” la ruta mas larga o ruta critica. Sin embargo, en
proyectos de la vida real sus redes son mas complejas, las actividades se presentan con
detalle y a menudo tienen cientos o aun miles de ellas, en este caso, no es sencillo encontrar
la ruta critica.

Determinacién de la Ruta Critica

La determinacion de la ruta critica se hace partiendo de una idea relativamente sencilla, el
tiempo de inicio mas proximo de una actividad es, como su nombre lo indica, el primer
momento en que se puede iniciar, el cual no puede ser antes que el mayor de los tiempos de
terminacién mas préoximos de todas sus predecesoras inmediatas. Lo anterior lo podemos
expresar de la siguiente manera:

drc(k) = la méxima duracion acumulada (j) + da(k)

Donde drc(K) es la suma del tiempo acumulado de una ruta critica de la actividad k que
resulta de la maxima duracién acumulada (j), esta resulta de los tiempos de terminacion mas
préximos de las actividades j que son predecesoras inmediatas de las actividades k y da(k),
la duracion de la actividad k.

La forma algoritmica tradicional para resolver el problema es ir etiquetando los nodos en un
arreglo, de aquellos donde se va acumulando la mayor duracion resultante de la suma de las
duraciones que lo preceden. Para lo anterior, es necesario, en la programacion procedural,
llevar apuntadores de lo realizado en la “pasada hacia delante” como se le denomina en el
campo de la investigacion de operaciones.

Actividades en la Ruta Critica

Las actividades en la ruta critica corresponden a aquellos arcos “que las representan- cuyos
extremos unen los nodos que tienen las mayores duraciones acumuladas y por medio de los
cuales se unen los nodos inicial y final de la red del proyecto.

La forma algoritmica tradicional en un software de administracion de proyectos lo hace
etiguetando las actividades con un procedimiento semejante al marcaje de los nodos,
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efectuando una “pasada hacia atras” para identificar las actividades. Esto requiere, con
programacion procedural, llevar apuntadores para registrar lo revisado.

Otro analisis matematico es el PERT Program Evaluation and Review Technique, el cual
usa légica de redes secuenciales y pesos promedio estimados de duracién para calcular la
duracion del proyecto.

ALTO
Mas comun
(usada en célculos en CPM original)
ﬂ PERT peso promedio =
f ( Optimista + 4(Mas comun) + Pesimista )
6

PROBABILIDAD
RELATIVA DE
OCURRENCIA

Distribucién Beta

Optimista Pesimista

BAJO

MENOR MAYOR

DURACION POSIBLE
Figura lll.15.- Calculo de duracion PERT

La Técnica PERT difiere de CPM principalmente en que este usa la distribucion principal en
lugar de la mejor de las estimaciones originalmente usada en CPM. PERT es raramente
usada hoy en dia aunque algunas estimaciones son usadas para calculos en CPM. Una
gréafica de célculo PERT y CPM se muestra en la Figura I11.15.

[11.3. M6dulo de Conocimiento de Métricas de Desarrollo

111.3.1. Modelo de Productividad de Software de PUTNAM

En un pequeiio proyecto de desarrollo de software una sola persona puede analizar
los requerimientos, realizar el disefio, generar el codigo, y llevar a cabo las pruebas. A
medida que el tamafio del proyecto aumenta, debe involucrarse mas personas cuya cantidad
es necesario estimar.

Un método que apoya en esta estimacion es el modelo de Putnam [PUT78] que es un
modelo multivariable dinamico que asume una distribucion especifica de esfuerzo a lo largo
del ciclo de vida de un proyecto de software. El modelo ha sido derivado de distribuciones de
mano de obra de grandes proyectos, sin embargo es posible aplicarlo a pequefos proyectos
de software.
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Figura lll.16.- Modelo de Putnam estimado de costo y ciclo de software

La curva caracteristica de este modelo se muestra en la Figura 1l11.16, a menudo se le
denomina curva de Rayleigh-Norden [PUT78] y puede utilizarse para obtener una ecuacion
de software que relacione el esfuerzo de trabajo con las lineas de cddigo esperadas y el
tiempo de desarrollo de los paquetes de trabajo:

K = L% /(Ck®td*)

Donde Ck es una constante de estado de tecnologia y refleja las restricciones directas que
frenan el progreso del programador. Valores tipicos pueden ser: Ck = 2.000 para un entorno
pobre de desarrollo de software (por ejemplo, sin una metodologia), Ck = 8.000 para un buen
entorno de desarrollo de software (con una buena metodologia, modo de ejecucion
interactivo), Ck = 11.000 para un entorno excelente (por ejemplo uso de herramientas
CASE), K es el esfuerzo empleado (personas-tiempo) durante el ciclo de vida completo del
desarrollo y mantenimiento del software en el tiempo td.

La cantidad de lineas de cédigo L se pueden obtener utilizando una métrica orientada al
tamafo de los paquetes de trabajo. A partir de la obtencion de un numero esperado
como una media ponderada de las estimaciones de L: optimista(a), mas probable (m), y
pesimista (b).

L=(a+4m+b)/6

Esta expresion acredita a la distribucion mas probable y sigue una distribucion de
probabilidad Beta (Figura 111.15).
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Capitulo IV Fuentes de Conocimiento y Biblioteca de Casos

IV.1. Identificacion de las Fuentes de Conocimiento

El primer paso importante en el desarrollo de un Sistema Experto es identificar a los
Expertos Humanos (EH) que participaran en el proyecto. El Lider del proyecto y los
Ingenieros de Conocimiento (IC) no pueden iniciar sin haber identificado las Fuentes de
Conocimiento [CAI98].

Existen dos tipos de Fuentes de Conocimiento: las Activas (FCA) y las Pasivas (FCP). En la
identificacion de las FCP el Lider del Proyecto en forma conjunta con el grupo de Ingenieros
del Conocimiento y los Expertos Humanos recopilan todo el conocimiento del dominio del
Sistema Experto que se encuentra documentado en manuales, catalogos, libros de texto o
cualquier otro material escrito asociado, o almacenado electronicamente en forma de bases
de datos. Posteriormente, se debe analizar el material escrito y evaluar si podra utilizarse en
el Sistema Experto.

La identificacibn de las Fuentes de Conocimiento Pasivas (FCP) para el desarrollo del
PROTOTIPO del SE-APIS se realiz6 mediante la seleccién, clasificaciéon y lectura de
diferente bibliografia presentada en el apartado de Referencias Bibliograficas de este trabajo
de tesis, obteniéndose de esta forma el conocimiento descrito en el Capitulo Il sobre
Ingenieria de Software a partir de libros de Ingenieria de Software (Roger S. Pressman
[RPE9QO] y [RPEO2], lan Sommerville [IAS02]) y Administraciéon de Proyectos que fueron
definidos a partir del Project Management Institute Standards Commitee [PMI96], e
informacion de varios libros y paginas en Internet acerca de diversas Métricas para el
desarrollo de Software. Adicionalmente se recopilo el conocimiento sobre el Método de
desarrollo de aplicaciones CASE (CADM) [DESO00], que se presenta en el Anexo B, siendo
ésta una metodologia de desarrollo moderna que incorpora herramientas CASE para el
desarrollo de Sistemas.

Las Fuentes de Conocimiento Activas (FCA) se deben de seleccionar en forma conjunta con
los Ingenieros de Conocimiento y varios Expertos Humanos (EH). Esta seleccién consiste
en identificar el nUmero de expertos y la forma en que se integrara el equipo de trabajo
dependiendo de la aplicacién y la magnitud del proyecto. Algunas alternativas propuestas
para organizar las Fuentes de Conocimientos Activas (Expertos Humanos) son [CAI98]:

a) Un solo EH.- Ocurre normalmente cuando la empresa cuenta con un experto Unico que
conoce la especialidad que se va sistematizar.

b) Una sucesion de EH.- En este caso el experto no podra participar durante toda la vida del
proyecto por lo que tendra que ser reemplazado.

c) Grupos de EH para resolver una tarea.- Esto ocurre cuando los diferentes expertos
comparten la misma érea de trabajo.

d) EH en diferentes areas de trabajo.- El sistema Experto que se realizara abarca diferentes
areas de trabajo, es conveniente dividir en médulos el dominio del conocimiento.

e) Grupos de EH en diferentes areas de trabajo.- Este esquema implica modularizar el
dominio de conocimiento en donde una sociedad de expertos trabaja colaborativamente
para alcanzar la solucion.
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En el caso particular del desarrollo del PROTOTIPO del SE-APIS, la FCA se realizo
considerando la asesoria experta de los profesores del Centro de Investigacion en
Computacion del IPN, y confiando en mi experiencia personal de varios afios en la
Administracién y Desarrollo de proyectos de Sistemas de Informacion, elaboracion de varias
Metodologias en diferentes areas especializadas de Informatica, uso de métodos y
herramientas de Ingenieria de Software, desarrollo de procesos integrales de negocio asi
como aplicacion de herramientas automaticas para el desarrollo de software.

IV.2. Elicitacion del Conocimiento

Los Ingenieros de Conocimiento deben de considerar las diferentes técnicas para realizar la
adquisicion de conocimiento. Se debe estimar el nimero y tipo de entrevistas requeridas con
los EH.

La comunicacién puede realizarse individual o en forma grupal. La entrevista individual es
una conversacion entre dos personas dirigida directa o indirectamente, por el IC y tiene como
objetivo obtener informacion, intercambiar ideas, observar, asesorar y/o conocer opiniones.
En la entrevista grupal el IC se retne con los integrantes del grupo de EH durante un cierto
tiempo para obtener determinada informacién. Las técnicas que se pueden aplicar, se
clasifican en: conversacionales, observacionales y multidimensionales [CAI98].

a) Técnicas conversacionales.- son técnicas verbales apropiadas para que el experto
recuerde, reflexione y expligue su comportamiento, ante una situacion dada, entre estas
técnicas estan: Entrevistas dirigidas, entrevistas no dirigidas, entrevistas estructuradas,
Introspeccion y entrevista tutorial.

b) Técnicas observacionales.- El EH simula la solucién del problema, el IC observa y registra
esta solucion, las técnicas mas importantes son: Andlisis de protocolos, la observacion
del experto.

c) Técnicas multidimensionales.- Estas son técnicas artificiales que permiten obtener
informacion de manera no verbal. Las técnicas a menudo, fuerzan al experto a pensar
sobre el dominio de una manera diferente, las técnicas mas importantes son: Seleccion
de conceptos, ordenacion de tarjetas, generacion de matriz.

Considerando la situacion bajo la cual se lleva a cabo un trabajo de tesis, las técnicas mas
apropiadas son las multidimensionales, ya que permiten utilizar ambos roles por parte del
tesista, el de EH y el de IC, en la seleccion, clasificacion y evaluacion del conocimiento que
se incluira en el Sistema Basado en Conocimiento.

De forma particular la elicitacion del conocimiento de las FCA y FCP para el SE-APIS, se
llevé a cabo en un proceso de cuatro pasos, en el siguiente orden:

a.- Lectura General.- Lectura de la Bibliografia referenciada en este trabajo de tesis
considerando la terminologia y conceptos formales que se incorporan en el conocimiento del
Sistema Experto como Apoyo a la Administracién de Proyectos de Ingenieria de Software.

b.- Participacion de otros EH.- Poniendo a consideracion de especialistas del area de
Informatica de la Subdireccién de Ingenieria, del grupo de Administracion de Proyectos del
Instituto Mexicano del Petréleo y del grupo de asesores del Centro de Investigacion en
Computacion del IPN, el material sobre conocimientos de Ingenieria de Software y
Administracién de Proyectos.
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c.- Analisis del Material.- Elaboracion del analisis de la Informacion sobre Ingenieria de
Software y Administracién de Proyectos para poder conceptualizar un modelo que permitiera
representar el conocimiento por medio de técnicas seleccionadas de la Inteligencia Atrtificial.

d.- Representacion del Conocimiento del SE-APIS.- Seleccion del conocimiento para
establecer la Base de Conocimientos para ser desarrollada con técnicas de Inteligencia
Artificial para el Sistema Experto APIS.

IV.3. Biblioteca de CASOS de Metodologias de Desarrollo

La formulacién de un conjunto de casos (biblioteca) es de vital importancia para comprender
las tareas que realiza el experto, para el disefio, desarrollo y la verificacion y validacion de los
modelos. Un caso ilustra la forma en que un EH resuelve un problema. Un conjunto de casos
llustra una variedad de situaciones diferentes que el experto puede manejar. Una biblioteca
de casos [CAI98] incluye casos prototipo del dominio y casos excepcionales del mismo. Los
primeros representan aquellos casos que ocurren con frecuencia y que su solucion es
aplicable a nuevas situaciones agregando adaptaciones. Las excepciones representan
aquellos casos conflictivos, que comparten ciertas caracteristicas con los prototipos, y que
sin embargo requieren un tratamiento diferente por poseer algun atributo especial. Los casos
deben ser proporcionados por los expertos humanos (FCA), aunque también se pueden
obtener de los registros que conservan las organizaciones (FCP).

Casos generales de Metodologias de Software:

De acuerdo con los diferentes modelos y ciclos mostrados en el Capitulo Ill, existen varios
casos de metodologias, sin embargo el caso prototipo es que al menos ésta debe contar con
las fases basicas de andlisis, disefio, construccion y pruebas considerando los recursos que
seran utilizados asi como el medio ambiente cambiante bajo el cual operara el sistema
desarrollado y que obviamente requerira que se realicen correcciones y cambios en los
programas.

Para apoyar lo anterior el caso prototipo debe incorporar la fase de planeacion, la cual se
vuelve muy importante en el desarrollo de sistemas de informacion complejos para estimar
los recursos humanos, materiales y financieros que la organizacion requerird para llevar a
cabo los proyectos de ingenieria de software con el tiempo, costo y calidad requeridos de
acuerdo con la plataforma de tecnologia utilizada. Adicionalmente las metodologias actuales
consideran dentro del ciclo de desarrollo de sistemas la puesta en marcha y la operacion e
incorporan la fase de mantenimiento del sistema, como por ejemplo en la metodologia del
modelo b.

Es asi, que las fases que estan perfectamente delimitadas en un caso prototipo de una
metodologia dentro de un paradigma aceptado actualmente son: planeacion, analisis, disefio,
construccion, pruebas y mantenimiento, las cuales pueden ser usadas en diferentes modelos
gue se desarrollan en forma secuencial e iterativamente.

Los sistemas mas complejos son los que requieren casos de modelos de metodologias mas
completos como el modelo de espiral que incluye todas las fases mencionadas y
adicionalmente dentro de los diferentes ciclos de la espiral se manejan modelos de prototipos
de software que permiten obtener con una mayor facilidad los requerimientos del usuario.
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Caso especifico de la Metodologia CADM:

Considerando los conceptos anteriores un caso especifico seleccionado de una metodologia
para ser incorporado en la base de conocimientos del SE-HIS es el Método de desarrollo
de aplicaciones con CASE (CADM, [DES00]) mostrado en la Figura IV.1, el cual reline
formalmente todas las fases de una metodologia actual para desarrollo de sistemas de
informacion de cualquier tamafio y complejidad, ademas de que enfoca sus conceptos de
manera directa en el uso de herramientas CASE (Anexo B).

Método Prototipo De desarrollo de aplicaciones CASE
FASE ACTIVIDAD
Obijetivo y organizacion del negocio.
Estrategia Modelo E-R de estrategia
(Planeacién) Alcance del sistema y analisis de costo beneficio

Documento de Estrategia.

Plan de trabajo ejecutivo.

Modelo conceptual de procesos del negocio.
Evaluacion de estrategia.

Plan de andlisis.

Preanalisis Plan para implementacion de los estandares CASE de analisis.
Evaluacion del preanalisis.

Diagrama entidad relacion de analisis.
Analisis Flujo de procesos ldgicos.

Documento de requisitos.

Evaluacion del analisis.

Reingenieria de procesos del negocio.
Evaluacion del analisis.
Documentacién de analisis.

Plan de disefio.

Predisefio Flujo de procesos fisicos.

Estandares de disefio.

Prototipo conceptual de pantallas.
Evaluacion de predisefio.

Disefio de la base de datos.

Disefio Diagrama E-R de disefio.

Disefio de aplicaciones.

Disefio de pantallas (prototipo).

Libro de disefio.

Evaluacion del disefio.
Documentacién de disefio
Construccion de la base de datos.
Construccioén. Programacién de las aplicaciones.
Pruebas unitarias

Documentacion de cédigo.

Control de cambios durante cada fase del proceso.
Pruebas y control de cambios Plan de pruebas.

Aceptacion del usuario.
Documentacién de pruebas.

Plan de implementacion.
Implementacién Revision de documentacion.
Capacitacion de usuarios.

Puesta en marcha.

Correcion de errores.

Mantenimiento Modificacion de objetos.

Creacion de nuevos elementos.
Documentacién de cambios.

Figura IV.1.- Caso especifico prototipo CADM
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Capitulo V. Técnicas de la Inteligencia Artificial para él
desarrollo del SE-APIS

El desarrollo de un Sistema Experto requiere de la aplicacion de diversas técnicas de la
Inteligencia Artificial. En particular el Sistema Basado en Conocimiento como Apoyo para la
Administracién de Proyectos de Ingenieria de Software HIS, SE-APIS, debido a su alcance
aplicara cuatro técnicas: Representacion del Conocimiento, Estructuras de ranura y relleno
débiles o Marcos, Estructuras de ranura de relleno fuertes o Dependencias Conceptuales (CD)
y Procesamiento de Lenguaje Natural, cuyos conceptos fundamentales y estructuras asociadas
se presentan en los apartados de este capitulo.

V.1l. Representacion del conocimiento

Para resolver los complejos problemas con los que se enfrenta la inteligencia artificial, es
necesario disponer tanto de una gran cantidad de conocimiento como de una serie de
mecanismos que permitan manipularlo con el fin de obtener soluciones a nuevos problemas. En
los problemas de IA se representa el conocimiento de muy distintas maneras.

Correspondencia
Hacia delante

~
B .
” Representaciones Programas
Hechos
P Internas gue razonan
Hacia atras N
N A
Comprensién Generacion
del lenguaje del lenguaje

\ 4

Representaciéon en
Lenguaje Humano

Figura V.1.- Representacion del conocimiento

De acuerdo con Newell [NEW82] es posible estructurar el conocimiento en dos niveles
distintos:

e El nivel del conocimiento, donde se describen los hechos (incluyendo el comportamiento y
los objetivos del Sistema Experto).

e El nivel simbdlico, donde se describen los objetos de nivel del conocimiento en términos
de simbolos manipulables por programas.

Estos dos niveles operan de acuerdo a la Figura V.1. La representacion hacia adelante
establece una correspondencia entre los hechos y sus representaciones, mientras que la
representacion hacia atras establece la correspondencia inversa, desde las representaciones
a los hechos.
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Existe una representacion de los hechos que, por lo extendido de su uso, merece una
mencion especial; las frases en Lenguaje Natural (LN). Independientemente de la forma en
que representemos los hechos en un programa, es posible que sea necesario tener en
cuenta la representacion de esos hechos en castellano para facilitar asi el intercambio de
informacion con el programa. En este caso, seran necesarias unas funciones de
correspondencia que transformen las frases en castellano en la representacion que se vaya a
utilizar y viceversa.

Es importante recordar que las funciones de correspondencia no suelen ser biunivocas. De
hecho, no suelen ser ni siquiera funciones, sino relaciones de muchos (en otras palabras, a
cada elemento del dominio le suelen corresponder varios elementos del rango, y diferentes
elementos del dominio se pueden corresponder con un mismo elemento del rango). Esto se
hace especialmente patente cuando en la correspondencia estdn involucradas
representaciones de hechos en lenguaje natural. Por ejemplo, las frases: “Todos los perros
tienen rabo” y “Todo perro tiene un rabo” pueden representar el mismo hecho, que todos los
perros tienen al menos un rabo

V.1.1. Aproximaciones a la representacion del conocimiento

Un buen sistema de representacion del conocimiento en un dominio particular debe poseer
las siguientes propiedades:

e Suficiencia de la representacion: La capacidad de representar todos los tipos de
conocimiento necesarios en el dominio.

e Suficiencia deductiva: La capacidad para manipular las estructuras de la representacion
con el fin de obtener nuevas estructuras que se correspondan con un nuevo conocimiento
deducido a partir del antiguo.

e Eficiencia deductiva: La capacidad de incorporar informacion adicional en las estructuras
de conocimiento con él fin de que los mecanismos de inferencia puedan seguir las
direcciones mas prometedoras.

e Eficiencia en la adquisicién: La capacidad de adquirir nueva informacién con facilidad. El
caso mas simple es aquél en el que una persona inserta directamente el conocimiento en
la base de datos. ldealmente, el programa seria capaz de controlar la adquisicion de
conocimiento por si mismo.

Desgraciadamente todavia no se ha encontrado ningun sistema que optimice todos estos
aspectos y que sea aplicable a cualquier tipo de conocimiento. En consecuencia, existen
multiples técnicas para la representacion del conocimiento. Muchos programas utilizan mas
de una técnica.

Conocimiento relacional simple

El modo mas sencillo de representar los hechos declarativos es mediante un conjunto de
relaciones del mismo tipo que las utilizadas en los sistemas de bases de datos. En la Figura
V.2 se muestra un ejemplo de dichos sistemas relacionales. Se dice que esta representacion
es simple debido a la escasa capacidad deductiva que ofrece. Pero el conocimiento
representado de esta forma puede servir como entrada a otros mecanismos de inferencia
mas potentes.
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Los sistemas de bases de datos

este tipo de conocimiento.

estan diseflados para proporcionar el soporte

Etapa Duracion Peso Complejidad
Analisis 6 .20 Baja
Disefio 6 .30 Media
Construccion 5 .30 Alta
Pruebas 2 .20 Alta
Figura V.2.- Conocimiento relacional simple

Conocimiento heredable

adecuado a

El conocimiento relacional de la Figura V.2 se compone de un conjunto de atributos que junto
con unos valores asociados permite describir los objetos de la base de conocimiento. Es
posible extender la representacion basica con los mecanismos de inferencia que se desee.
Una de las formas mas Uutiles de inferencia es la herencia de propiedades, donde los
elementos de una clase heredan los atributos y los valores de otras clases mas generales en
las que estan incluidos.

PROCEDIMIENTO(S)

is-a is-a
is-a

PROTOTIPOS

»
>

Instancia

.20

A

Peso de
fase

SISTEMA DE
METODOLOGIA(S) PROYECTO(S) INFORMACION
< < DE CONTROL
A A K
. Instancia
is-a Analisis is-a
FASE(S) WBS(S) P Anélisis de la BDD
7y descripcion 7y —
Descripcion
. . WBBS
1S-a 1S-a
ACTIVIDAD(ES) OPERACIONES(ES)
Instancia
Modelo E_R
Figura V.3.- Conocimiento heredable
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Para dar soporte a la herencia de propiedades, los objetos se deben organizar en clases, y
las clases se deben disponer como una jerarquia de generalizaciones. En la Figura V.3
aparece una estructura organizada de esta forma, en ella se ha introducido conocimiento
acerca de Ingenieria de Software. Las lineas representan atributos de los objetos. Estos
valores, a su vez, también se pueden ver como objetos con atributos y valores, y asi
sucesivamente. Las flechas conectan los objetos con sus valores a través de los
correspondientes atributos. La estructura que aparece en la figura es lo que se denomina
una estructura de ranura y relleno (slot-and-filler). También se puede denominar red
semantica o coleccion de estructuras MARCOS.

La Figura V.4 muestra el nodo correspondiente a una fase de metodologia representada
como una estructura.

FASES

Es un Metodologia
Peso de Fase .20
Descripcién Analisis

Figura V.4.- Un nodo visto como un marco (frame)

Los objetos y los atributos que se utilizan en este ejemplo pertenecen al dominio de la
Ingenieria de Software. Las dos excepciones son el atributo es un (is-a), que se utiliza para
indicar que una clase esta contenida en otra, y el atributo instancia, que se utiliza para
indicar pertenencia a una clase. Estos dos atributos especificos son la base de la herencia
de propiedades como una técnica de inferencia.

Conocimiento deductivo

La herencia de propiedades es una forma muy potente de inferencia, pero no es la Unica. En
algunas ocasiones es necesario echar mano de toda la potencia de la programacion légica,
PROLOG (Clockin y Millesh, 1984 [CMI84]) es el mas popular para describir las inferencias
apropiadas. En la Figura V.5 se muestra un ejemplo de la l6gica de predicados de primer
orden aplicada a la representacion de conocimiento adicional acerca de la de Ingenieria de
Software.

v X:Fase(X) ,\ Actividad(X) A Modelo(X)
Peso de fase(.20) A  WBSS(andlisis)
\/ WBSS (X)

> Complejidad(X)

Figura V.5.- Conocimiento deductivo.
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Por supuesto, este conocimiento sera inatil amenos que se disponga de un mecanismo de
inferencia que lo pueda aprovechar. El procedimiento de inferencia necesario en este caso
sera uno que implemente las reglas logicas de la inferencia. Existen muchos de tales
mecanismos, algunos de los cuales razonan hacia delante a partir de los hechos hasta llegar
a las conclusiones, mientras que otros razonan hacia atras desde las conclusiones buscadas
hasta los hechos de partida.

Conocimiento procedimental

El conocimiento procedimental se puede representar en los programas de muchas maneras
distintas. Por ejemplo las construcciones de programacion en Dijkstra [1976], Hoare[1985], y
Chandy y Misra [1989]. La manera mas habitual consiste en especificarlo como un cdédigo
gue hace algo. La maquina utiliza el conocimiento cuando ejecuta el codigo para llevar a
cabo una determinada tarea. Desgraciadamente, esta forma de representacion del
conocimiento procedimental es poco adecuada en términos de suficiencia deductiva.

La técnica de representacion del conocimiento procedimental mas utilizada en los programas
de IA consiste en el uso de reglas de produccién: La Figura V.6 muestra un ejemplo de regla
de produccién que representa parte del conocimiento operacional que suele poseer la
ingenieria de software.

Si: Procedimiento metodologia, y
Metodologia CADM, y
Fase de analisis, y
Peso de fase .20, y
Actividad andlisis de base de datos

Entonces: Modelo es Base de Datos E_R.

Figura V.6.- Conocimiento procedimental expresado en forma de reglas

V.1.2. Problemas de la representacion del conocimiento

Los problemas para representar el conocimiento en los mecanismos deben considerar los
siguientes puntos:

e Si existen atributos tan genéricos que aparecen en practicamente todos los dominios de
aplicacién, es necesario asegurarse que sean tratados adecuadamente en cada uno de
los mecanismos que se propongan.

e Deben existir relaciones relevantes entre los atributos de los objetos.

e Definir el nivel de representacion del conocimiento e identificar el conjunto de primitivas
gue permita una descomposicion adecuada del conocimiento.

e Analizar la estructura de representacion de los conjuntos de objetos.

e Dada una base de conocimiento muy extensa, estructurar la forma de acceder a los
fragmentos relevantes en cada conocimiento.
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Relaciones entre atributos

Los atributos que se utilizan para describir a los objetos pueden ser a su vez entidades
representables y poseen las siguientes propiedades

Inversos

Existencia en una jerarquia is-a

Técnicas para el razonamiento acerca de los valores
Atributos univaluados.

Inversos

Las entidades del mundo se pueden relacionar de muy diversas maneras, pero desde el
momento en que decidimos describir esas relaciones como atributos, nos restringimos a una
perspectiva segun la cual nos fijamos en un objeto y tratamos de establecer las relaciones
gue existen entre €l y los otros.

Asi por ejemplo, en la Figura V.3 se utilizaban los atributos instancia e is-a. Cada uno de
ellos aparece en la figura junto a una flecha que parte del objeto a describir y llega al objeto
gue representa el valor del atributo en cuestion. Pero de la misma forma nos podriamos
haber centrado en el objeto que representa al valor. Si se hace asi, aun se podria establecer
una relacion entre las dos entidades, aunque seria una relacion diferente.

Una jerarquia de atributos is-a

De la misma forma que existen clases de objetos y subconjuntos mas especificos de esas
clases, también se puede hablar de atributos y especializaciones de los atributos.
Considérese por ejemplo, el atributo peso de fase. Este atributo es en realidad una
especializacion del atributo complejidad, que a su vez, es una especializacion de atributo-
fase. Este tipo de relaciones de generalizacion-especializacion referidas a los atributos tienen
la misma mision que cuando se aplican a los demas conceptos, sirven de soporte a la
herencia. En el caso de los atributos, la informacion que se hereda consiste en cosas tales
como restricciones sobre los valores que un atributo puede tomar o mecanismos para el
cémputo de dichos valores.

Técnicas para el razonamiento acerca de los valores

En ocasiones los valores de los atributos se especifican explicitamente durante la creacion
de una base de conocimiento. En el ejemplo sobre Ingenieria de software de la Figura V.3
aparecen varias definiciones de este tipo. Pero generalmente el sistema debe razonar sobre
valores que no ha recibido explicitamente. Hay varios tipos de informacion que pueden jugar
un determinado papel en este razonamiento, incluyendo:

¢ Informacién acerca del tipo de valor.

e Restricciones sobre el valor, que suelen venir expresadas en términos de entidades
relacionadas.

e Reglas para el computo de un valor: reglas hacia atras o también reglas si-necesario.

e Reglas que describen las acciones que se deberian llevar a cabo en él caso de que se
llegase a conocer un determinado valor. Estas reglas se denominan hacia adelante, o en
ocasiones reglas si-afiadido.
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Atributos univaluados

Un tipo de atributo, no por especifico menos util, es aquel que sélo puede tomar un Unico
valor. En los sistemas de representaciéon del conocimiento se han seguido diferentes
aproximaciones en el tratamiento de los atributos univaluados, incluyendo:

e La introduccién de una notacidn explicita para los intervalos, temporales. Si dos valores
diferentes coinciden en el mismo intervalo de tiempo se avisa automaticamente de que se
ha producido una contradiccion.

e Suponer que el unico intervalo de tiempo relevante es el momento actual. De manera que
si se asigna un nuevo valor, éste sustituye al antiguo.

¢ Ningun mecanismo especifico. Los sistemas basados en la I6gica son de este tipo. Pero
en estos sistemas es posible definir axiomas que identifican a un atributo como univaluado
de manera que es sabido que no puede tomar otros valores.

V.1.3. Seleccion de la granularidad de la representacion

Independientemente del mecanismo de representacién que se elija, es necesario definir a
gué nivel de detalle se deberia representar el conocimiento y también formular las primitivas
gue se deben utilizar. Estableciendo si se debe hacer un reducido nimero de primitivas de
bajo nivel o se debe hacer un conjunto mas grande que cubra un rango mas amplio de
granularidades. Un breve ejemplo servird de ilustracion. Supongamos que estamos
interesados en representar el hecho:

Tutor consulta una metodologia. Una posible representacion seria:

Consulta(agente(Tutor),objeto(metodologia)).

Distintos programas de IA, entre los que se incluyen los trabajos de Schank y Abelson
[SHA77] y los de Wilks [WIL72], estan basados en el uso de bases de conocimiento descritas
en términos de un pequefio conjunto de primitivas. El convertir todas las afirmaciones a una
representacion que sélo utiliza un pequefio conjunto de primitivas tiene la ventaja
fundamental de que se pueden escribir todas las reglas de inferencia en términos de esas
primitivas, en lugar de tener que considerar todas las formas posibles en que podria estar
expresado el conocimiento originalmente.
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V.2. Estructuras de ranuray relleno

V.2.1. Estructuras de ranuray relleno débiles: MARCOS

Estas estructuras se introdujeron como un dispositivo para soportar adecuadamente la
herencia a lo largo de los enlaces is-a e instancia. Este es un importante aspecto de estas
estructuras. La herencia monétona (Nilsson, 1980 [NIL80]) se puede desarrollar mas
eficazmente con estas estructuras que con la légica pura, y la herencia no monaétona [Quine
y Ullian, 1978 [QUL78]), puede soportarse muy facilmente. La razén por la que la herencia se
ejecuta de un modo sencillo, es que en los sistemas de ranura y relleno el conocimiento esta
estructurado como un conjunto de entidades y todos sus atributos. Esta estructura tiene una
gran utilidad ademas de ser el soporte de la herencia, por las siguientes razones:

¢ Indiza las aserciones en orden de las entidades que describen. De un modo mas formal,
indiza los predicados binarios, en funcién de su primer argumento. Como resultado de
esto, se puede recuperar el valor de un atributo de una determinada entidad de un modo
mucho mas rapido.

e Hace que la descripcion de las propiedades de las relaciones sea mucho mas sencilla.
Para hacer esto en un sistema logico puro se requieren mecanismos de ordenacion
altamente estructurados.

e Es una forma de programacién orientada a objetos, con todas las ventajas que ello
acarrea, incluyendo la modularidad, asi como la relativa facilidad para verlos desde un
primer momento.

Existen dos enfoques de este tipo de estructuras: las redes semanticas (semantic nets) y
los marcos (frames).

MARCOS

Un marco (frame) es una coleccion de atributos, normalmente llamados ranuras (slots), con
valores asociados (y posibles restricciones entre los valores), que describe alguna entidad
del mundo. Algunas veces el marco describe una entidad en un sentido absoluto, y otras
representa la entidad desde un punto de vista particular (como por ejemplo en la propuesta
de sistema de vision (Minsky, 1975 [MIN75]), en el cual se introdujo por primera vez el
término marco). Un marco unico, tomado independientemente, no suele ser util. En lugar de
eso se construyen sistemas de marcos a partir de colecciones de marcos conectados unos
con otros en virtud del hecho de que el valor de un atributo de un marco puede ser a su vez
otro marco.

Los marcos como conjunto e instancias

La teoria de conjuntos proporciona una buena base para comprender los sistemas de
marcos. Aunque no todos los sistemas de marcos se definen de este modo. Con este
enfoque, cada marco representa, ya una clase (un conjunto), ya una instancia (un elemento
de la clase). Para ver como funciona esto, se considerara el sistema de marcos que se
muestra en la Figura V.7, que es una forma ligeramente modificada de la red que se mostro
en la Figura.V.3. En este ejemplo los marcos Procedimiento, Metodologia, Fases, Proyectos
son todas las clases. Los marcos WBSS y Sistemas de Informaciéon de Control son
instancias. La relacién is-a, es la relacion subconjunto.
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Debido a que una clase representa un conjunto, existen dos clases de atributos que se
pueden asociar con ésta: atributos acerca del conjunto en si mismo, y atributos para ser
heredados por cada elemento del conjunto. Se indica la diferencia entre estos dos tipos
asociando al segundo un asterisco (*).

Existen dos tipos de clases: las regulares cuyos elementos son entidades individuales y las
metaclases que son unas clases especiales cuyos elementos son clases en si mismos. Asi
una clase es ahora un elemento (instancia) de alguna clase, asi como un subconjunto (is-a)
de una o0 mas clases. Una clase hereda propiedades de la clase de la cual es una instancia,
exactamente del mismo modo que lo hace cualquier instancia. Ademas, una clase traslada
propiedades hereditarias desde sus superclases hacia sus instancias.

Metodologia:
Is-a Procedimiento
Cardinalidad: 5
* descripcion: Prototipos
Fases:
Is-a Metodologia
Cardinadlidad: 5-9
* Peso: .20
* fase:: estrategia del negocio.
Proyectos:
Is-a: Procedimiento
Cardinalidad: 100000
* identificacion: P.00001
WBSS:
Instancia : Fases
Fecha inicio 04/01/99
Trabajo: 3000
Duracion: 309
Proyecto: P.00002
Sistemas de Informacion de
Control:
Instancia : Proyectos
Tamafioen LC : 8000
Responsable: Felipe Juéarez
Duracion: 600

Figura V.7.- Un sistema de marcos simplificado

En todos los sistemas de marcos que se han visto, todas las clases son instancias de la
metaclase Clase. Por tanto, todas tienen el atributo cardinalidad. En general no se utilizara la
clase Clase ni el atributo cardinalidad, para las descripciones de las instancias, a menos que
exista una razén concreta para incluirlos.

Toda clase es un conjunto, pero no todos los conjuntos seran descritos necesariamente
como una clase. Una clase describe un conjunto de entidades que comparten propiedades
significativas. En particular la informacion por defecto asociada con una clase se puede
utilizar como una base para valores inferencia para las propiedades de sus elementos
individuales.
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V.2.2. Estructuras de ranuray relleno fuertes: Dependencias Conceptuales

Las estructuras de ranura y relleno descritas en el punto anterior son muy generales. Las
redes semanticas y los sistemas de marcos individuales pueden tener enlaces y
procedimientos de inferencia especializados, pero no existen reglas complejas y rapidas
sobre el tipo de objetos y enlaces que son en general adecuados para representar el
conocimiento. Estas decisiones se dejan para el constructor del sistema de marcos.

La estructura que se explica en este punto, dependencia conceptual CD (conceptual
dependency), incorpora nociones especificas sobre los tipos de objetos y relaciones que
estan permitidos. Representan poderosas teorias sobre la forma en que los programas de 1A
pueden representar y utilizar el conocimiento sobre situaciones comunes.

Dependencia conceptual - CD

La dependencia conceptual (con frecuencia abreviada en inglés como CD), es una teoria
sobre la representacion del tipo de conocimientos sobre los eventos que normalmente
aparecen en las frases de lenguaje natural. El objetivo consiste en representar el
conocimiento de alguna forma que:

¢ Facilite extraer inferencias de las frases.
e Sea independiente del lenguaje en el que estén las frases originalmente.

Debido a estos dos requisitos, la representacion en CD de una frase no se construye con
primitivas que se corresponden con las palabras que aparecen en la frase, sino con
primitivas conceptuales que pueden combinarse para formar el significado de las palabras en
cualquier lenguaje concreto. Esta teoria la describié Schank en 1973 [SHA73] y mas tarde
fue desarrollada en Schank en 1975 [SHA75]. Se ha implementado en varios programas que
leen y comprenden texto en lenguaje natural. Al contrario que en las redes semanticas, que
proporcionan soélo una estructura en la que pueden situarse nodos que representan
informacion a cualquier nivel, la dependencia conceptual proporciona tanto una estructura
como un conjunto especifico de primitivas, a un nivel concreto de granularidad, en las que
pueden construirse representaciones de trozos particulares de informacion.

P a
R [ Analista

0]
Yo <:> ATRANS manual
“—1 de

%Yo

Donde los simbolos tienen los siguientes significados:

Las flechas indican direcciones de la dependencia.

La flecha doble indica los tipos de enlaces entre el actor y la accion.

P indica tiempo pasado

ATRANS en una de las acciones primitivas utilizadas por la teoria. Indica una transferencia de
posesion.

O indica la relaciéon OBJECT CASE.

e Riindica la relacion RECIPIENT CASE.

Figura V.8.- Una sencilla representacion en Dependencia Conceptual.
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La Figura V.8 muestra un ejemplo sencillo de la forma en que se representa el conocimiento
en CD para la frase.
(Le di un manual al analista)

En CD, las representaciones de las acciones se construyen a partir de un conjunto de
acciones primitivas. Aunque existen diferencias significativas sobre el conjunto exacto de
acciones primitivas que proporcionan las distintas implementaciones de CD, un tipico
conjunto, tomado de Schank y Abelson (1977 [SHA77]) es el siguiente:

ATRANS Transferencias de una relacion abstracta (p.ej., dar)

PTRANS Transferencia de una localizacion fisica de un objeto (p.egj., ir)

PROPEL Aplicacién de fuerza fisica a un objeto (p.ej., empuijar)

MOVE Movimiento de una parte del cuerpo por su duefio (p.ej.,patear)

GRASP Asimiento de un objeto por un acto (p.ej., empufiar)

INGEST Ingestion de un objeto por parte de un animal (p.ej., comer)

EXPEL Expulsién de algo del cuerpo de un animal (p.gj., llorar)

MTRANS Transferencia de informacion mental (p.ej., decir)

MBUILD Construccion de informacion nueva aparte de la existente (p.ej., decidir)
SPEAK Produccién de sonidos (p.ej., hablar)

ATTEND Concentracion de un 6rgano sensorial hacia un estimulo (p.€j., escuchar).

Un segundo conjunto de bloques construidos de CD es el conjunto de las dependencias
permitidas entre las conceptualizaciones descritas en una frase. Existen cuatro categorias
conceptuales primitivas a partir de las cuales pueden construirse estructuras de
dependencias. Estas son:

ACTs Acciones

PPs Objetos (productores de imagenes)

AAs Modificaciones de acciones (asistentes de acciones)
PAs Modificaciones de PPs (asistentes de imagenes)

Ademas, las estructuras de dependencia son en si mismas conceptualizaciones y pueden
servir como componentes de estructura de dependencias mas grandes.

Las dependencias entre conceptualizaciones se corresponden con las relaciones semanticas
entre los conceptos subyacentes. En las Figuras V.9(a y b) se proporciona una lista de las
mas importantes que permite la CD.

La primera columna contiene las reglas, la segunda contiene ejemplos de su uso, y la tercera
contiene una version en inglés de cada ejemplo. Las reglas mostradas en la figura pueden
interpretarse de la siguiente manera:

e Laregla 1 describe la relacion entre un actor y el evento que €l o ella causa. Esta es una
dependencia a “dos vias” ya que ni el actor ni el evento pueden considerarse primarios.
La letra p sobre el enlace de la dependencia indica tiempo pasado.

e Laregla 2 describe la relacion entre un PP y PA que se asertan para describirla. Muchas
descripciones de estado, como la altura, se representa en CD mediante una escala
numeérica.

e La regla 3 describe la relacion entre dos PP, uno de los cuales pertenece al conjunto
definido por el otro.

e Laregla 4 describe la relacién entre un PP y un atributo que ya ha sido predicado de él.
La direccion de la flecha va hacia el PP descrito.
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La regla 5 describe la relacién entre dos PP, uno de los cuales proporciona algun tipo de
informacion sobre el otro. Los tres tipos de informacion méas usuales son la posesion
(mostrado como POSEIDO-POR), la situacién (mostrado como LOC) y la contencién
fisica (mostrado como CONT). La direccion de la flecha de nuevo es hacia el concepto
gue se describe.

La regla 6 describe la relacién entre un ACT y el PP objeto del ACT. La direccién de la
flecha es hacia el ACT, ya que el contexto del ACT especifico determina el significado de
la relacién del objeto.

La regla 7 describe la relacion entre un ACT y la fuente y el recipiente del ACT.

La regla 8 describe la relacion entre un ACT y el instrumento con el que se lleva a cabo.
El instrumento siempre debe ser una conceptualizacion completa (es decir, debe
contener un ACT), no s6lo un unico objeto fisico.

1 PP John corrié
<:> ACT John <:> PTRANS
2 PP John
E PA E Altura (> media) John es alto.
3 PP E PA John E doctor John es un doctor
4 PP nifio
T T Un nifio agradable
PA agradable
5 pp perro
ﬂ ﬂ poseido por El perro de John
PP John
o b o Johr] empujo el
6 ACT <« PP John <:> PROPEL <«— carrito carrito
R —» PP o R >
7 ACT <« John John le cogié el libro a
John < > ATRANS <—
Mary
L PP . T 0 Mary
libro

John
| |
p I -
8 ACT John INGEST < ﬂ John se comid el
<+ @
ﬁ helado con una
T o hacer cuchara

helado 0

cuchara

Figura V.9a.-Las dependencias de la Dependencia conceptual (CD)

La regla 9 describe la relacion entre un ACT y su fuente y destino fisico.
La regla 10 representa la relacion entre un PP y el estado de comienzo y otro de destino.
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La regla 11 describe la relacion entre una conceptualizacion y el tiempo en el que ocurre
el evento descrito.

La regla 12 describe la relacion entre una conceptualizacién y otra que se produce a la
vez. El ejemplo de esta regla también muestra como CD utiliza un modelo del sistema
humano de procesamiento de la informacién; VER se representa como la transferencia
de informacién entre los ojos y el procesador de consciencia.

La regla 13 describe la relacion entre una conceptualizacion y el sitio en el que ocurre.

D —» PP p D —® campo John fertilizo el
9 ACT John <:> PTRANS <+ campo
PP T 0 —  saco
fertilizante
— Tamafio > x
10 PP E ia plantas E Las plantas crecieron
PA L Tamafio=x
ayer
I I
11 @ John <:> PTRANS ohn corri6 ayer
p
4_0 < - - Vi unarana
MTRANS | . .
12 <:> | <:> cuando iba a mi
¢ l LI casa
0 R > cp
<:> MTRANS <
<:> ! rana €]
L ojos
13
PP bosque
U U —» CP
rana R
Escuche a una rana en
e— | <>  wMTRANs *— <+ el bosque

oidos

Figura V.9b.- Las dependencias de la Dependencia conceptual (CD)

Existen tres importantes formas en las que la representacion del conocimiento mediante el
modelo de dependencias conceptuales facilita el razonamiento con ese conocimiento:

1.

2.
3.

Se necesitan menos reglas de inferencia de las que serian necesarias si el conocimiento
no estuviera clasificado en primitivas.

Muchas inferencias estan ya contenidas en la representacion misma.

La estructura inicial que se construye para representar la informacion contenida en una
frase tendré huecos que sera necesario rellenar. Estos huecos pueden servir como
centros de atencion para el programa que debe comprender las frases resultantes.

El primer argumento a favor de representar el conocimiento en términos de primitivas de CD
en lugar de hacerlo en términos de mas alto nivel en los que se describe normalmente, es
gue el uso de primitivas hace que sea mas sencillo describir las reglas de inferencia
mediante las cuales el conocimiento puede manipularse.
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Un segundo argumento a favor del uso de la representacion CD consiste en que para
construirla no sélo debe utilizarse la informacién que explicitamente se establece en una
frase, sino que también debe usarse un conjunto de reglas de inferencia asociadas con la
informacion especifica. Una vez aplicadas estas reglas, se almacenan estos resultados como
parte de la representacion y, por lo tanto, pueden usarse repetidas veces sin que vuelvan a
aplicarse las reglas.

V.3. Procesamiento del Lenguaje Natural

El lenguaje es un medio para comunicarse con el mundo. Estudiando el lenguaje seremos
capaces de comprender mas cosas sobre él: podemos comprobar nuestras teorias acerca
del mundo viendo la forma en que apoyan nuestro intento de comprender el lenguaje. Si se
tiene éxito al construir un modelo computacional del lenguaje, tendremos a nuestra
disposicion una potente herramienta de comunicacion. En este capitulo, describimos la forma
de utilizar el conocimiento en combinacion con hechos linguisticos para construir sistemas
las reglas computacionales de lenguaje natural basados en Allen (1987 [ALL87]), Cullingford
(1986 [CULS86]),Dowty (1985 [DOWS85]) y Grosz (1986 [GRO86]).

Proceso de Lenguaje Natural

Los pasos que componen el proceso de comprension de lenguaje natural (McKeown y
Swartout (1987 [MCS87]), y McDonald y Bolc (1988 [MCB88]) son los siguientes:

e Analisis morfolégico: Se analizan los componentes de las palabras individuales, y se
separan de las palabras los constituyentes que no forman parte de ellas, como los
simbolos de puntuacion.

e Analisis sintactico: Se transforman las secuencias lineales de palabras en ciertas
estructuras que muestran la forma en que las palabras se relacionan entre si. Se pueden
rechazar algunas secuencias de palabras si infringen las reglas del lenguaje sobre la
forma en que las palabras pueden combinarse. Por ejemplo, un analizador sintactico de
castellano rechazaria la frase “fase la de va disefio.”

e Analisis semantico: Se les asigna significados a las estructuras creadas por el analizador
sintactico. En otras palabras, se hace una correspondencia entre las estructuras
sintacticas y los objetos del dominio de la tarea. Las estructuras en las que no se puede
hacer esta correspondencia se rechazan. Por ejemplo, en la mayoria de los universos,
“Las ideas verdes incoloras duermen furiosamente” (Chomsky, 1957 [CHO57]) seria
desechada por ser semanticamente anémala.

e Integracion del discurso: Joshi (1981 [JOS81])), el significado de una frase individual puede
depender de las frases precedentes y puede influenciar el significado de las frases
posteriores. Por ejemplo, la palabra “it” en “John wanted it” (John lo quiso) depende del
contexto del discurso, mientras que la palabra “John” puede influenciar el significado de
frases posteriores (como “He always had”. (El siempre tuvo).

e Analisis de la pragmatica: La estructura que representa qué se ha dicho se reinterpreta
para determinar su significado actual. Por ejemplo, la frase “Do you know what system is
it?” (¢, sabe usted qué sistema es?) deberia interpretarse como una peticién del nombre del
sistema.

63



Los limites entre estas cinco fases con frecuencia son muy difusos. En ocasiones las fases
se desarrollan en secuencia, mientras que otras veces se realizan a la vez. Si se realizan en
secuencia, una puede pedir ayuda a las demas

Concretamente, para lograr que el problema de la comprension del lenguaje en su conjunto
sea tratable, ayudara el hecho de distinguir entre las siguientes dos formas de
descomposicion de un programa:

e Los procesos y el conocimiento necesarios para llevar a cabo la tarea.
e La estructura de control global que se impone en estos procesos.

En este tema, nos centraremos de forma especial en el primero de estos aspectos. A partir
de considerar un ejemplo para ver el funcionamiento de un proceso concreto. En este
ejemplo, se asume que los procesos ocurren secuencialmente. Suponiendo que tenemos
una interfaz en inglés para un sistema operativo y se teclea la siguiente oracion:

| want to print Bill's .software file
(Quiero imprimir el archivo .software de Bill).

V.3.1. Analisis morfolégico

El andlisis morfologico debe realizar las siguientes tareas:

e Separar las palabras “Bill's” en el nombre propio “Bill” y el sufijo posesivo “s”.

e Reconocer la secuencia “.software” como la extensién de un archivo que funciona como
un adjetivo en la oracion.

Ademas, el proceso normalmente asignara categorias sintacticas a todas las palabras de la
oracion. Esto se suele hacer en este momento porque las interpretaciones de los afijos
(prefijos y sufijos) suelen depender de la categoria sintactica de la palabra completa. Por
ejemplo, considere la palabra “prints”. Esta palabra es o bien un nombre plural (con la “s”
indicando plural) o la tercera persona singular de un verbo (como en “he prints” [él
imprime])m en cuyo caso la “s” indica nUmero singular y tercera persona. Si este paso se
realiza ahora, en nuestro ejemplo existira ambigtiedad ya que “want”, “print” y “file” pueden
todas ellas funcionar con mas de una categoria sintactica.

En el andlisis sintactico debe utilizar los resultados del analisis morfologico para construir una
descripcion estructurada de la oracion. El objetivo de este proceso denominado
analisis(parsing), es convertir la lista lineal de palabras que constituyen una oraciéon en una
estructura que defina las unidades que representan la lista lineal.

V.3.2. Procesamiento Sintactico

El procesamiento sintactico es el paso en el cual una oracion lineal de entrada se convierte
en una estructura jerarquica que se corresponde con las unidades de significado de la
oracion Winograd (1983 [WIN83]) y King (1983 [KIN83]). Aunque existen sistemas de
comprensioén del lenguaje natural que evitan este paso, juega un importante papel en muchos
sistemas de comprension del lenguaje principalmente por dos razones:

e El procesamiento semantico funciona sobre los constituyentes de la oracion. Si no existe
un paso de andlisis sintactico, el sistema semantico debe identificar sus propios
constituyentes. Por otro lado, si se realiza un andlisis sintactico, se restringe el nimero de
constituyentes a considerar por el semantico. El andlisis sintactico es menos costoso,
computacionalmente hablando, que el analisis semantico (que requiere inferencias
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importantes). Asi, pues desempefia un importante papel como reductor de la complejidad
global del sistema.

e Aunque frecuentemente se puede extraer el significado de una oracién sin usar hechos
gramaticales, no siempre es posible hacerlo.

Aunque existen muchas formas de realizar un analisis sintactico, casi todos los sistemas que
se utilizan realmente tienen dos componentes principales:

e Una representacion declarativa, denominada gramatica, de los hechos sintacticos sobre
el lenguaje.

e Un procedimiento, denominado analizador (parser), que compara la gramatica con las
oraciones de entrada para producir estructuras analizadas.

Gramaticas y analizadores

La forma mas usual de representar las gramaticas es mediante un conjunto de reglas de
produccion. Aunque varian los detalles de la forma permitida por las reglas, la idea basica
aparece en todas ellas y se ilustra en la Figura V.10 que muestra una sencilla gramatica libre
de contexto para representar la estructura de una frase en inglés. La primera regla se lee asi,
“Una oracion se compone de un sintagma nominal seguido por un sintagma verbal’. En esta

gramatica la barra vertical se lee “0”. El ¢ denota la cadena vacia. Los simbolos que son
susceptibles de expandirse mediante reglas se denominan simbolos no terminales. Aquellos
simbolos que se corresponden directamente con las cadenas que deben encontrarse en la
oracion de entrada reciben el nombre de simbolos terminales.

o) — SN SV
SN > El SN1
SN - > PRO
SN - > NP
SN — SN1
SN1 - ADJS N
ADJS — e | ADJADJIS
SV —> A
SV - > V SN
N — PROYECTO | IMPRESRORA
SN g Tutor
PRO —» YO
ADJ — CORTO |LARGO | RAPIDO
v — IMPRESO | CREADO | QUERER

Figura V.10.- Una sencilla gramatica para un subconjunto del espafiol.

Los formalismos gramaticales como éste sirven de base a muchas teorias linguisticas, las
cuales proporcionan a su vez, la base de muchos sistemas de comprension del lenguaje
natural. En este punto debe puntualizarse que existe un acuerdo general en que las
gramaticas puras y libres de contexto no son eficaces para describir los lenguajes naturales.
Como resultado de todo esto, los sistemas de procesamiento del lenguaje natural tienen
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menos en comun con los sistemas de procesamiento de lenguajes de programacion de lo
gue cabria esperar.

Sin tener en cuenta la base tedrica de la gramatica, el proceso de analisis sintactico toma
reglas de la gramatica y las compara con la oracién de entrada. Cada regla que se empareje
aflade algo a la estructura de la oracion que se esta construyendo. La estructura mas simple
gue se puede construir es un arbol de analisis (parse tree), en el que simplemente se
almacenan las reglas y la forma en que se han emparejado. La Figura V.11, muestra el arbol
de analisis obtenido de la oracion “Tutor imprimié el proyecto”, usando la graméatica definida.

o)
sV
SN
‘ SN
N Vv
SN1
TUTOR IMPRIMIO EL
ADJS N
c PROYECTO

Figura V.11.- El arbol de analisis de una frase.

Noétese que cada nodo del arbol de analisis se corresponde con una palabra de la entrada o
con un simbolo no terminal de nuestra gramatica. Cada nivel del arbol de analisis se
corresponde con la aplicacion de una regla gramatical. Como resultado, es claro ver que una
gramatica especifica dos cosas sobre el lenguaje:

e Su pobre capacidad generativa, por lo cual entendemos el conjunto de las oraciones
contenidas en el lenguaje. Este conjunto (denominado conjunto de oraciones
gramaticales) se construye precisamente con aquellas oraciones que se pueden
emparejar completamente por una serie de reglas de la gramatica.

e Su fuerte capacidad generativa, por lo cual entendemos las estructuras (o posiblemente
estructuras) que se asignan a cada oracion gramatical del lenguaje.

66



V.3.3. Analisis Semantico

La realizacion de un andlisis sintactico a una oracion es sélo un primer paso para
comprenderla. Todavia tenemos que fabricar una representacion del significado de la oraciéon
(Slocum (1988 [SLO88]), Nirenburg (1987 [NIR87]), Lehrberger y Bourbeau (1988 [LEB88]), y
Nagao (1989 [NAGS89]). Como la comprension es una correspondencia, primero tenemos
gue definir el lenguaje al que estamos intentando llegar. No existe un Unico y definitivo
lenguaje en el que se pueda describir el significado de todas las oraciones.

La eleccién de un lenguaje destino para un programa concreto de comprension del lenguaje
natural puede depender de lo que se vaya a hacer con los significados una vez que se hayan
construido.

Cuando el lenguaje natural se considera un problema en si mismo, como por ejemplo,
cuando se construye un programa cuyo objetivo sea leer texto y responder a preguntas sobre
él, el lenguaje destino debe disefiarse de forma especifica para que soporte el procesamiento
de lenguaje. En este caso, normalmente se buscan primitivas que se correspondan con las
distinciones que anormalmente se hacen en el lenguaje. Por supuesto, seleccionar un
conjunto apropiado de primitivas no es una tarea sencilla.

Cuando el lenguaje natural se usa como un lenguaje de interfaz con otro programa (como un
sistema de peticiones a una base de datos o un sistema experto), el lenguaje destino debe
ser una entrada para el otro programa. Asi, el disefio del lenguaje destino esta influido por
este programa, en este caso es Util usar una representacion intermedia basada en
conocimiento para guiar el proceso en su conjunto. Asi, en el resto de este apartado se
asume que el lenguaje destino que estamos construyendo esta basado en conocimiento.

Aunque el propoésito principal del procesamiento seméantico es la creacion de una
representacion en el lenguaje destino del significado de una oracion juega también otro papel
importante. Impone restricciones a las representaciones que se pueden construir y, debido a
las conexiones estructurales que deben existir entre la estructura sintactica y semantica,
también proporciona una forma de seleccion entre distintos analisis sintacticos que compiten
entre si. El procesamiento semantico puede imponer restricciones porque tiene acceso al
conocimiento sobre el sentido del mundo.

Gramaticas Semanticas

Una gramatica semantica (Burton, 1976 [BUR76], Hendrix y Lewis, 1981 [HEL81]) es una
gramatica libre de contexto en donde la eleccion de los no terminales y las reglas de
produccion se gobierna mediante una funcion tanto semantica como sintactica. Ademas,
existe normalmente una accion semantica asociada a cada regla de la graméatica. El
resultado del analisis y la aplicacion de todas las acciones semanticas asociadas, es el
significado de la oracion. Este fuerte emparejamiento entre las acciones semanticas y las
reglas de la gramatica funciona porque las reglas de la gramatica estan disefiadas teniendo
en cuenta conceptos semanticos claves.

En la Figura V.12 se muestra un ejemplo de un fragmento de una gramética semantica. Esta
gramatica define parte de una sencilla interfaz para un sistema operativo. Debajo de cada
regla aparece entre llaves la acciébn semantica que se realiza cuando se aplica. El término
“valor” se utiliza para referirse al valor que se empareja con la parte derecha de la regla. La
notacion del punto empleada x.y significa que y es un atributo de la unidad x. El resultado de
un analisis realizado con éxito usando esta gramatica sera o una orden o una peticion.
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O~ Cual es la PROPIEDAD DE ARCHIVO del ARCHIVO?
{consulta ARCHIVO PROPIEDAD DE ARCHIVO}

O —> Yo quiero la ACCION
{ordenar ACCION}

PROPIEDAD DE ARCHIVO —» the PROP. ARCHIVO
{PROP.ARCHIVO}

PROP. ARCHIVO —* extension | proteccion | fecha de creacion | usuario

{valor}
ARCHIVO —” NOMBRE ARCHIVO | archivol
{valor}
ARCHIVO1—> PROCEDIMIENTO’s ARCHIVO2
{ARCHIVO2 propietario: USUARIO}
ARCHIVO1—» ARCHIVO2
(ARCHIVO?2)
ARCHIVO2 — > EXT file
{instancia: estructura de archivo
extension: EXT}
EXT—>. init|.bd | .isp| .for|.ps|.mss
{valor}
ACCION —»  imprimir ARCHIVO
{instancia: imprimir
objeto: ARCHIVO}
ACCION — imprimir ARCHIVO en IMPRESORA
{instancia: imprimir
objeto: ARCHIVO
impresora: IMPRESORA}
PROCEDIMIENTO —»  Metodologia | Proyecto

{valor}

Figura V.12.-Una gramética semantica
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La Figura V.13 muestra el resultado de aplicar esta gramatica semantica a la oracion:

“Tutor quiere imprimir el archivo .init del Proyecto”

0]
{orden, {instancia; imprimir
objeto: {instancia: estructura-de-archivo
extension: .init.
Procedimiento: Proyecto}}}

ACCION
{instancia; imprimir
objeto: {instancia: estructura-de-archivo
extension: .init.
Procedimiento: Proyecto}}

ARCHIVO

ARCHIVO1
{instancia: estructura-de-archivo
extension: .init.
Procedimiento: Proyecto}

ARCHIVO2
{instancia: estructura-de-archivo
extension: .init.
Procedimiento: Proyecto}

EX

Tutor quiere imprimir el archivo init  del Proyecto

Figura V.13.- El resultado de andlisis con una graméatica semantica.

Este enfoque combina todo el procesamiento de LN, con la excepcion de la parte final del
procesamiento de la pragméatica en el que se realiza la conversion a la sintaxis de las
ordenes del sistema. La conclusién a la que se ha llegado es que pueden ser muy Utiles
para producir rapidamente interfaces de lenguaje natural restringido. Pero como solucion
total al problema de la comprension del Lenguaje Natural, no pueden funcionar debido a su
inoperancia para capturar generalizaciones lingiisticas importantes.
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Capitulo VI. Disefio del PROTOTIPO SE-APIS del
Sistema Basado en Conocimiento

El Modelo del PROTOTIPO de la Arquitectura del Sistema Basado en Conocimiento
SE-APIS debe cumplir con los objetivos y alcances definidos en el capitulo |, considerando el
dominio de conocimientos definidos en el capitulo 11l y permitiendo almacenar en su base de
conocimientos las instancias del CASO de la Metodologia de desarrollo de aplicaciones
CASE (CADM) descrito en el capitulo IV. Las técnicas de la Inteligencia Artificial que se
utilizaran para el desarrollo del modelo y su construccion son las planteadas en el capitulo V,
gue consisten fundamentalmente de: Marcos de Minsky, Dependencias Conceptuales de
Shanck, y procesamiento de LN.

La Arquitectura del SE-APIS debe cumplir con las siguientes especificaciones de
procesamiento:

VI.1. Especificaciones de Procesamiento

a) El Modelo de la Arquitectura del SE-APIS debe ser enfocado a estructurar una base de
conocimientos que sirva para procesar metodologias de desarrollo de sistemas de
informacion, estructuras para Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software, y el
modelo de Putnam que muestra la representacion de conocimientos de métricas para
desarrollo de proyectos. El modelo de esta Arquitectura PROTOTIPO debe estar considerada
como parte de un sistema experto integral para apoyo a la Ingenieria de Software.

b) Disefio y Construccién de una base de conocimientos estructurada con ranuras de relleno
débil Marcos, que permiten establecer Superclases y Clases de Objetos entre los diferentes
niveles del conocimiento relacionados con atributos is-a (es un), que facilita aplicar de
manera natural un Lenguaje Orientado a Objetos. El modelo de la estructura de esta base de
conocimientos debe ser facilmente transportada a lenguajes de programacion que permitan
POO (Programacién Orientada a Objetos) y el modelo de las instancias de los Marcos deben
ser facilmente reusadas en una BDOO (Base de Datos Orientada a Objetos).

c¢) Estructurar en forma modular la base de conocimientos de Marcos del SE-APIS para que
en un trabajo futuro sea ampliada en los niveles quinto y sexto para soportar una interfaz con
Modelos y Métodos de analisis y disefio de sistemas, tales como BDD E-R (Base de Datos
Entidad-Relacién) y diagramas flujo de procesos.

d) Construccion de reglas de inferencia utilizando estructuras de relleno fuertes
particularmente dependencias conceptuales (CD) que tradicionalmente se han utilizado en
aplicaciones de Inteligencia Artificial de robdtica para sujetos y objetos en movimiento dentro
de un espacio. En este sentido en el SE-APIS se aplican de manera original las
dependencias conceptuales en el manejo de informacién estructurada.

e) Desarrollo de un consultor computarizado de metodologias de Ingenieria de Software,

incorporando en la base de conocimientos del SE-APIS, metodologias de esta especialidad.
Almacenando como una de las instancias de prueba de manera particular en la base de

70



conocimientos la Metodologia de Desarrollo de Aplicaciones CASE (CADM) de la compafiia
ORACLE.

f) Definicion de las CD de consulta() y reporta(), para incorporarlas en las reglas de inferencia
programadas dentro de un motor de inferencia con control oportunistico con encadenamiento
hacia adelante, el cual genera la respuesta requerida por el usuario de acuerdo con sus
requerimientos de los diferentes niveles de la base de conocimientos.

g) Generacion automatica de Proyectos de Ingenieria de Software estandar para desarrollo
de Sistemas de Informacion, incorporando en la base de conocimientos valores ponderados
de acuerdo a las curvas paramétricas del comportamiento de proyectos en cada una de las
etapas y actividades de la metodologia CADM vy vinculandolas con estructuras para
Administracion de Proyectos: WBS (Work BreakDown Structure) y PDM (Precedence
Diagramming Method) por medio de Marcos de hechos y reglas de conocimiento.

h) Desarrollo de las reglas de inferencia para calcular el estimado de la cantidad de lineas de
codigo del software a realizar a partir del estimado de horas de esfuerzo total que el proyecto
requerira para desarrollo, por medio de las métricas del modelo de Putnam.

i) Construccién de la CD crea() para la generacion automatica de Proyectos de Ingenieria de
Software y del calculo de la métrica del modelo de Putnam, a partir de la base de
conocimientos de Metodologias, Proyectos y de reglas de inferencia.

j) Desarrollo del modelo del célculo de la ruta critica utilizando una red de etapas y un
proceso inteligente de red reducida de actividades, en lugar del método tradicional.

k) Disefio de la dependencia conceptual (CD) programa() para el calculo de la ruta critica.

l) Desarrollo de las reglas de inferencia y control dentro del motor de inferencia para soportar
las metas de las CD consulta(), reporta(), programa() y crea).

m) Disefio de los Marcos de Modelos y Métodos relacionados en el quinto y sexto nivel de la
base de conocimientos para establecer una vinculacién futura con herramientas de software
inteligente o CASE para procesamiento de Sistemas de Informacion.

n) Documentacion de la definicion de las reglas de las CD para promover en futuros trabajos
de tesis la ampliacion de la gama de CD para completar el proceso del SE-APIS en sus
acciones de controlar(), cerrar() y evaluar(), analizar(), disefiar() en la construccién de
Sistemas de Informacion.

0) Desarrollar una interfaz con el usuario, empleando frases de Lenguaje Natural (LN)
soportadas por una gramatica sencilla con estructura especifica, construida con reglas de
inferencia para la interpretacion de oraciones por medio analisis morfologico, sintactico y
semantico que generan en forma dinamica la estructura de las CD del SE-APIS.

p) Construccion de la programacion del PROTOTIPO del SE-APIS con la Herramienta para
desarrollo de sistemas expertos CLIPS (C Lenguaje Integrated Production System) version
6.05 de Software Technology Branch (STB) de la NASA, el cual soporta de forma amplia los
objetivos especificos listados.
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VI.2. Modelo de Marcos de Conocimiento del SE-APIS

Los modelos son usados como un medio de comunicacion entre él EH (experto humano) y
los Ingenieros del Conocimiento como una guia en la estructuracion de la arquitectura del
sistema experto independientemente del software que se utilizara para su implantacion. Asi
mismo el disefio de modelos facilita la adquisicion de conocimientos, identificar fuentes de
conocimiento, representar los conocimientos y finalmente permiten evaluar el impacto
positivo 0 negativo que tendra el sistema experto.

El modelo de marcos de conocimiento (objetos) del PROTOTIPO del sistema experto de
apoyo a la Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software SE-APIS, esta formado
por diferentes niveles de clases y superclases, integrado por dos vistas: la estructura de
Metodologias y la estructura de Proyectos disefiadas para ser soportadas y programadas en
el lenguaje CLIPS (C Language Integrated Production System) de la NASA.

VI.2.1. Modelo de las Metodologias de Ingenieria de Software

De acuerdo con la Biblioteca de CASOS definidos en el capitulo 1V, a partir de la metodologia
CADM, se pueden abstraer tres marcos de conocimiento: Metodologia(s), Fase(s) y
Actividades.

En el disefio de la base de conocimientos podemos suponer que una metodologia esta
formada de una o mas fases, y que una fase puede estar formada por una o mas actividades.
Por lo tanto, podemos definir que Actividades es un subconjunto de Fases, y que a su vez
Fases es un subconjunto de Metodologias.

Adicionalmente también podemos definir que una metodologia forma parte de los
procedimientos que se realizan en una organizacion, por lo que se puede expresar que el
marco Metodologias es un subconjunto del marco Procedimientos y Procedimientos es un
subconjunto de la Organizacion.

De la misma manera si analizamos el contenido de las Actividad(es) podemos identificar que
para llevar a cabo algunas de ellas es necesario realizar algun tipo de modelo (conceptual,
l6gico o fisico) y que para realizar un modelo es necesario aplicar uno o varios métodos para
desarrollo de software, por ejemplo: Base de Datos Entidad Relaciéon (E-R), diagramas de
proceso del método Yourdon, estructuracidbn modular, diagramas l6gicos de programacion,
etc., contenidas en la clase de sexto nivel Método(s) la cual a su vez es una subclase de la
clase Modelo(s) y a su vez Modelo(s) es subclase de Actividad(es).

Al aplicar la relacién entre subconjuntos is-a a los marcos Procedimiento(s), Metodologia(s),
Fase(s), Actividad(es), Modelo(s) y Métodos obtenemos un diagrama de relacion entre clases
con una herencia jerarquica simple, en donde cada clase tiene como maximo una sola
superclase y que se muestra en la Figura VI.1. El marco Organizacion en este trabajo no se
utiliza pero es posible utilizarlo como metaclase.

En un sentido estricto las relaciones entre clases de metodologias deben ser part-of en lugar
de is-a, dado que por ejemplo una fase es parte de una metodologia, sin embargo, el
lenguaje de programacion CLIPS no tiene soporte para la primera de estas relaciones y
cuando se programa con la segunda de ellas proporciona resultados consistentes.
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PROCEDIMIENTO(S) Superclase

nivel 1
/i part-of (is-a)
METODOLOGIA(S) clase
nivel 2
part-of (is-a)
FASE(S) clase
nivel 3
part-of (is-a)

ACTIVIDAD(ES)
clase
nivel 4

part-of (is-a)
MODELOQO(S)

clase
nivel 5

part-of (is-a)

METODO(S)

subclase
nivel 6

Figura VI.1.- Modelo de relaciones entre clases de Metodologias de Ingenieria de Software.

El modelo de relaciones entre clases de metodologias de ingenieria de software utilizando
relaciones is-a y part-of de la forma siguiente:

PROCEDIMIENTOS (is-a USER)

METODOLOGIAS (is-a PROCEDIMIENTOS)
FASES (part-of METODOLOGIAS)
ACTIVIDADES (part-of FASES)
MODELOS (part-of ACTIVIDADES)
METODOS (part-of MODELOS)

Considerando métodos de representacion del conocimiento de estructuras de ranura y
relleno débiles es posible asociar a los marcos (objetos) sus atributos representados como
ranuras (slots), que de acuerdo con informacién béasica de una metodologia son los
siguientes:

PROCEDIMIENTOS ACTIVIDADES

slot procedimiento slot actividad
slot objetivo slot id_actividad
slot peso_actividad METODOS
METODOLOGIAS slot trabajo slot método
slot metodologia slot resp_actividad slot id_método
slot id_metodologia slot precedencias slot descripcion_método
slot alcance slot herramientas_ CASE
MODELOS slot simbologia
FASES slot modelo
slot etapa slot id_modelo
slot id_etapa slot descripcion_modelo

slot descripcion_etapa
slot peso_etapa
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VI.2.2. Modelo de Administracion de Proyectos

Como parte de la Arguitectura del modelo de la base conocimientos del sistema experto
APIS, es necesario definir el modelo de la Administracion de Proyectos de acuerdo con los
conceptos descritos en el capitulo Il correspondiente al dominio del SE-APIS.

Un proyecto de Ingenieria de Software necesariamente debe considerar un encabezado en
donde se almacenen su identificacion y sus datos globales y adicionalmente para estructurar
el alcance definido por el usuario se debe definir con una WBS (Work BreakDown
Structure) adecuada para realizar la fragmentacion de trabajo requerido.

La estructura de la WBS para ingenieria de software tiene como primer nivel la identificacion
del software o sistema de informacién, como segundo nivel las fases del ciclo de vida del
software (planeacién, analisis, disefilo, construccién, pruebas, implementacion vy
mantenimiento) y como tercer nivel las operaciones para realizar los paquetes de trabajo del
sistema, estos niveles se muestran en la Figura VI.2.

Encabezado de definicién del proyecto de
software

WBS

Sistema
de

Nivel 1 Informacion
Identificacién
del software

Planeacién Andlisis Disefio Construccion Pruebas Implantacion Mantenimiento

I I I I | I I

I s N s H I —
o L e e D e o) e e oo o] L ] s [ ]

Figura V1.2 Definicion y WBS de un proyecto de Ingenieria de Software

Nivel 2
Fases del
Software

Nivel 3 | 1

De acuerdo con esta estructura de informacion podemos identificar los siguientes marcos:
Proyecto(s) (definicion del proyecto), WBS(s) de primer y segundo nivel (identificacion de
proyectos y fases de software) y Operacion(es), asi como los Recurso(s) humanos que
seran los responsables de realizar cada una de las operaciones. Adicionalmente debemos de
considerar que el marco Proyecto(s) es un subconjunto del marco Procedimientos que se
definié anteriormente.

Al aplicar la relacion entre subconjuntos is-a a los marcos Procedimientos, Proyectos(s),
WBS(s), Actividad(es), Operaciones(s) y Recurso(s) obtenemos un diagrama de relacién
entre clases con una herencia jerarquica simple, en donde cada clase tiene como maximo
una sola superclase y que se muestra en la Figura VI.3.

Como ya se mencion6 anteriormente las relaciones adecuadas entre los subconjuntos de los

marcos para este modelo deben ser part.-of, sin embargo CLIPS solo soporta is-a, sin
provocar problemas de consistencia.
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Antes de establecer las relaciones de clases entre marcos y de expresarlo en el lenguaje de
programacion CLIPS, es muy importante tomar en cuenta que los WBS(s), las Operaciones y
los Recurso(s) humanos en un proyecto real de ingenieria de software pueden variar y no ser
exactamente las que una metodologia estandar propone, de tal forma que al representarlas
en la base de conocimientos no se expresan como una clase o marco, Sin0o como una
estructura plana de datos relacional template (similar a las tablas de las bases de datos E-R),
esto con el fin de permitir que en el software CLIPS puedan crecer las fases de un proyecto
en un WBS(s) de manera dinamica.

PROCEDIMIENTO(S) Superclase
nivel 1
/i part-of (is-a)
PROYECTO(S) clase
nivel 2
part-of (is-a)
WBS(S) clase
nivel 3
part-of (is-a)
OPERACION(ES)
clase
nivel 4
2 part-of (is-a)
RECURSO(S)
clase
nivel 5

Figura VI.3.- Modelo de relaciones entre clases de Proyectos de ingenieria de software.
La representacion de la vista de administracion de proyectos de ingenieria de software como
clases de conocimiento relacional de proyectos de ingenieria de software se expresa de la
siguiente forma:

PROCEDIMIENTOS (is-a USER)

PROYECTOS (is-a PROCEDIMIENTOS)
WBSS (part-of PROYECTOYS)
OPERACIONES (part-of WBSS)
RECURSOS (part-of OPERACIONES)

Por ser instancias WBSS, Operaciones y Recursos, en una representacion real de
conocimiento en CLIPS no es posible aprovechar la propiedad de herencia de atributos de
las clases a las subclases que el lenguaje de programacién orientado a objetos facilita, por lo
gue tendran que ser transferidos por medio de reglas de control que establezcan relaciones
entre pares de atributos de los templates.

Para poder representar en la base de conocimiento la administracion de proyectos de
software es necesario considerar que dentro de los atributos basicos en la planeacion y
ejecucion de las operaciones de un proyecto de software deben incluirse el costo y tiempo de
duracion para su desarrollo asi como la asignacion de los recursos humanos que forman el
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grupo de trabajo responsable, quedando los marcos como estructuras de ranura y relleno
débiles (slots) definidos con sus atributos como sigue:

PROCEDIMIENTOS OPERACIONES
slot procedimiento slot proyecto
slot objetivo slot id_wbs

PROYECTOS
slot proyecto
slot id_proyecto
slot objetivo
slot alcance
slot fecha_inicio
slot fecha_final
slot dur_proy
slot trabajo

slot costo

slot resp_proy

slot operacion

slot id_operacién

slot dur_operacion
slot trabajo_oper

slot costo_oper

slot resp_oper
multislot precedencias

RECURSOS

slot recurso

slot proyecto
slot id_wbs

slot id_operacion

WBSS slot id_recurso

slot proyecto slot trabajo
multislot wbs slot costo_rec

slot id_wbs slot responsabilidad

slot fecha_inicio_wbs
slot fecha_final_wbs

slot dur_wbs

slot trabajo_wbs

slot costo_wbs

slot resp_etapa_wbs

Cuando en el sistema experto APIS se crea un proyecto, el marco WBSS se genera a partir
del marco FASES de la base de conocimientos de tal forma que el numero de instancias de
los dos marcos son iguales en la primera planeacion del proyecto que se genera de manera
automética, de tal forma que el slot etapa es igual al slot de wbs. Esto significa que
inicialmente las WBS(s) son un subconjunto de las FASES (WBSS is-a FASES), aunque
posteriormente el nimero de WBS(s) puede ser mayor o menor de acuerdo con la
modificacion de la planeacién que el administrador del proyecto pueda realizar.

De la misma manera al crear el proyecto las OPERACIONES de un proyecto se generan a
partir de las ACTIVIDADES, de tal forma que el slot operacion es igual al slot actividad,
siendo las OPERACIONES un subconjunto de las ACTIVIDADES (OPERACIONES is-a
ACTIVIDADES) y su numero instancias inicialmente es el mismo, el cual puede
posteriormente ser modificado en una segunda programacion por el administrador del
proyecto.

En condiciones iniciales de creacion automatica de un proyecto, el marco MODELOS que
forma parte o es un subconjunto (part-of o is-a) del marco ACTIVIDADES, también es un
subconjunto del marco OPERACIONES.
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PROCEDIMIENTO(S)

is-a is-a
METODOLOGIA(S) PROYECTO(S)
A A
part-of (is-a) part-of (is-a) part-of (is-a)
FASE(S) 4_________________:5—? ___________________ WBS(S) [ _____ >
A A RED(ES)
DE
part-of (is-a) part-of (is-a) part-of (is-a) OPERS.
ACTIVIDAD(ES) 4_______________i_s_'3_1 ____________ OPERACION(ES) | >
part-of (is-a) part-of (is-a)
\ /'/ part-of (iS-a)
MODELO(S) RECURSO(S)

part-of (is-a)

METODO(S)

Figura VI1.4.- Modelo completo de relaciones entre clases de ingenieria de software.

Las fases WBSS y las OPERACIONES se ligan por medio de precedencias entre si para
formar el marco REDES de operaciones del proyecto. Estas REDES de fases y operaciones
requieren de estructuras templates para almacenar temporalmente los datos de las
relaciones de precedencias de la red del proyecto de ingenieria de software, el template para
almacenar el resultado de aplicar el método del célculo de la ruta critica a la red de fases y
operaciones, asi como una estructura template para almacenar la ruta mas larga temporal
durante las iteraciones del algoritmo, el procedimiento y las reglas de control para este
célculo se explicaran mas adelante en la definicién de los procesos del sistema experto.

El modelo completo de la base de conocimientos de Ingenieria de Software se representa en
el diagrama de la Figura V1.4 y considera la estructura de los marcos de la vista del modelo
de relaciones entre clases de Metodologias de ingenieria de software y la vista del modelo de
relaciones entre clases de Proyectos de ingenieria de software. Adicionalmente considera
las relaciones mencionadas entre FASES y WBSS, ACTIVIDADES y OPERACIONES,
MODELOS y el marco REDES formado por estructuras de datos templates.

La representacion de los marcos, las relaciones entre clases y las estructuras templates del

modelo de la base de conocimientos de ingenieria de software como conocimiento relacional
se expresa de la siguiente forma:
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PROCEDIMIENTOS (is-a USER)

METODOLOGIAS (is-a PROCEDIMIENTOS)

FASES (part-of METODOLOGIAS)
ACTIVIDADES (part-of FASES)

MODELOS (part-of ACTIVIDADES operaciones)
METODOS (part-of MODELOS)

PROYECTOS (is-a PROCEDIMIENTOS)

WBSS (part-of PROYECTOS)
OPERACIONES (part-of WBSS)

REDES (part-of OPERACIONES)
RECURSOS (part-of OPERACIONES)

La relacion is-a para los templates no son declarados explicitamente en CLIPS, sino que a
partir de un par de atributos relacionados y con apoyo de reglas condicionales del tipo if.then
se establece la relacion de clase y la herencia de atributos se realiza mediante la creacion de
hechos que son asignados al template que forma la subclase. El tratamiento de esta forma le
da mayor flexibilidad al sistema experto para que puedan crearse tantas etapas de WBSS y
OPERACIONES adicionales del proyecto de ingenieria de software como el administrador
del mismo decida.
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VI.3. Modelo de Procesamiento del SE-APIS

El modelo de procesamiento del sistema experto APIS (Herramienta de Ingenieria de
Software), tiene una interfaz con el usuario que permite interactuar con el sistema por medio
de frases de Lenguaje Natural que son procesadas por el motor de inferencia CLIPS. Estas
frases o declarativas son analizadas por las reglas de inferencia programadas en CLIPS que
forman el analizador morfolégico y el analizador sintactico para evaluar que las frases estén

bien estructuradas con un significado comprensible y l6gico.

INGENIERIA
DE
SOFTWARE

USUARIO

DESARROLLO DE PROYECTOS DE
INGENIERIA DE SOFTWARE

B S

INTERFAZ CON EL USUARIO
DECLARATIVAS EN L.N.

[}

*METODOLOGIAS
DE DESARROLLO

+ADMON. DE
PROYECTOS

MOTOR DE INFERENCIA (CLIPS)
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Figura VI.5.- Modelo de procesamiento del sistema experto APIS.

El resultado del procesamiento del analisis morfolégico y sintactico permite obtener los
componentes gramaticales: verbo, sujeto (actor), clase origen (y destino en su caso), y las
instancias de informacion, lo cual es analizado por las reglas de inferencia programadas del

procesador semantico para llenar la estructura de las dependencias conceptuales CD.
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Dentro de las reglas de inferencia de procesamiento de conocimiento se realizan
comparaciones de los hechos de las estructuras de las dependencias conceptuales CD
contra las declaraciones de las estructuras de Marcos representadas en el lenguaje COOL
(Lenguaje orientada a objetos de CLIPS, Joseph Giarratano 1997 [CLI97]). Esta comparacion
activa al motor de inferencia para navegar por la base de hechos (orientada a objetos) de
clases, subclases y tablas de relacion (templates).

Al cumplirse las condiciones de comparacion de los hechos (instancias) de ambas
estructuras las reglas de inferencia se activan oportunisticamente y producen los hechos
resultantes de acuerdo con las declarativas que estan en la parte consecuente de la regla.

Los hechos resultantes que son generados por las reglas de inferencia del sistema experto
APIS son procesados en el motor de inferencia, produciendo nuevos hechos de conocimiento
gue se clasifican de la siguiente forma:

e Hechos de Control.- Incluidos en reglas que controlan el flujo l6gico de proceso del
sistema experto dentro de la maquina de inferencia CLIPS.

e Hechos de Informacion.- Proporcionan informacién estructurada de metodologias de
Ingenieria de Software al usuario, de acuerdo con las clases de marcos definidos.

e Hechos de generacion automética.- Incluidos en reglas dirigen a la maquina de
inferencia en la construccion de la generacion automatica de Proyectos de Ingenieria de
Software a partir de las instancias contenidas en la estructura de clases de marcos de
metodologias de software.

e Hechos de Funciones.- Dirigen al motor de inferencia en la ejecucion de funciones
soportadas por el sistema experto.

VI.3.1.Procesamiento de Lenguaje Natural del SE-APIS

Para soportar el procesamiento del Lenguaje Natural dentro del sistema experto APIS, se ha
disefiado una gramatica libre de contexto, que acepta oraciones para un lenguaje de
expresiones linguisticas limitado. Especificamente la gramatica del APIS procesa oraciones
con la estructura de los siguientes ejemplos:

Agente consulta el procedimiento de metodologias
- Tutor consulta la metodologia CADM

- Analista reporta la etapa de disefio

- Ingeniero crea un proyecto de metodologia CADM
- Ingeniero programa el proyecto P.00001

Estas oraciones estan construidas de tal forma que obedecen a las dos estructuras
gramaticales especificas siguientes:

SN SV articulo Clase preposicion & Instancia.

SN SV articulo Clased preposicion Clasef Instancia.
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Donde: SN es sintagma nominal (sujeto).
SV es sintagma verbal (verbo).

El complemento de la oracion esta formado por:

Articulo Articulo.

Clase Clase de conocimiento.
Instancia Instancia de conocimiento.
Clased Clase destino.

Preposicién Preposicion.

Clasef Clase fuente.

e cadena vacia.

Analizador morfologico del APIS.

Dentro del analizador morfolégico del APIS se consideran un conjunto de hechos y reglas de
conocimiento para poder llevar a cabo la separacion y reconocimiento de la secuencia de las
palabras permitidas en las oraciones y asignarles una de las siguientes tres categorias
sintcticas: sintagma nominal (sujeto), sintagma verbal y complemento.

El dominio de los hechos de conocimiento de las palabras permitidas en las oraciones del
APIS son los siguientes:

SN (sujeto) ->  (Agente Tutor Analista Ingeniero)
SV(verbo) -> (consulta reporta crea programa controla cierra evallia)

Articulo -> (la el los las un una unos unas)

Preposicion -> (de a con por)

Clase -> (procedimiento metodologia etapa actividades proyecto)
Clased Clasef -> Clase

Instancia -> (administracién metodologias CADM objetos prototipos

descripciones(etapa) niumero de proyecto)

La secuencia de procesamiento de las reglas de inferencia del APIS para realizar el analisis
morfologico incluyendo la separacion de palabras y la asignacién de categorias sintacticas

siguen el orden:
detecta verbo
detecta suieto

detecta
complemento

Figura VI.6.- Procesamiento del analisis morfologico del SE-APIS
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Analizador sintactico del APIS.

El andlisis sintactico en el APIS aprovecha los resultados obtenidos del analisis morfologico y
practicamente se inicia cuando se hace la asignacion de las categorias sintacticas: sujeto,
verbo y complemento. Adicionalmente para completar el analisis sintactico es necesario
definir un conjunto de reglas de produccion de una gramética libre de contexto especifica que

soporte las oraciones en lenguaje natural de la interfaz con el usuario.

/O\
I /SV\
{sujeto} {verbo} SN1

N

{articulo}
/\
{Clase}
/\
{preposicién}
/\
/\ {instancia}

{Clase}

Figura VI.7.- Estructura jerarquica del analizador sintactico del APIS.

El conjunto de reglas de produccion soportado el analizador semantico del SE-APIS es:

O —> SNSV

SN — {sujeto}

SV — {verbo} SN1
SN1 — {articulo} SN2
SN2 — {clase} SN3

SN3 — {preposicién} SN4
SN4 — SNS5 Instancia
SN5 — ¢ | {clase}.
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La estructura jerarquica representativa de las reglas de produccién del analizador sintactico
se muestra en la Figura VI.7.

El analizador sintactico del APIS detecta los componentes sintacticos como primer opcion en
el orden que aparecen en el arbol jerarquico, y adicionalmente el orden de la oracion puede
cambiar a partir del sintagma nominal SN2, esto gracias a la arquitectura de pizarron de la
maquina de inferencia de CLIPS, el cual se activa de una manera oportunistica cuando los
hechos cumplen con las condiciones de las reglas de inferencia.

El procesamiento de las reglas de inferencia que participan en el analisis sintactico en el
APIS, inician con el andlisis de los hechos de asignacion de las categorias verbo, sujeto y
complemento, continban con el andlisis detallado del complemento y finalizan al iniciar el
analisis de la formacion de las dependencias conceptuales, como lo muestra la Figura V1.8

Andlisis
Morfoldgico

Analiza
complemento

Identifica
complemento

Andlisis
Semantico

Figura VI1.8. Procesamiento del analisis sintactico del SE-APIS

El modelo del procesamiento sintactico mostrado en la Figura VI.8 procesa el modelo de
Marcos de Conocimiento de la Figura VI.4, identificando las clases de conocimiento:
Procedimientos, Metodologias, Fases, Actividades, Proyectos asi como las instancias de
estas mismas.

Andlisis semantico conceptual del APIS
El andlisis conceptual al igual que las gramaticas semanticas es una estrategia disefiada
para encontrar en un solo paso tanto la estructura como el significado de una oracion en el

lenguaje destino. El analisis conceptual lo dirige un diccionario que describe el significado de
las palabras como estructuras de dependencias conceptuales CD.
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El proceso de analisis estd fuertemente dirigido por un conjunto de expectativas que se
establece sobre la base del verbo de la oracién. El verbo en las CD es de bajo nivel por lo
gue se proporciona un mayor grado de potencia predictiva con sus primitivas creadas.

El primer paso en el APIS para realizar una correspondencia entre una oracion en Lenguaje
Natural y su representacion en CD es tomar el verbo y el sujeto extraido con el analizador
sintactico. Se utiliza un diccionario con un conjunto de verbos (ACT) [SHA75], que contiene
una entrada por cada verbo que pueda aparecer.

Los verbos contenidos en el PROTOTIPO APIS son: {consulta, reporta, crea, programa},
aunque podria ampliarse el andlisis para contener los verbos {controla, evalla, cierra}.

Una vez elegida la entrada correcta del verbo, el procesador conceptual del APIS analiza el
resto de la oracién obtenida por el analizador sintactico buscando los componentes que
rellenaran las ranuras vacias de la estructura de la CD. Las estructuras de relleno y ranura
fuerte CD del APIS se definen de la forma siguiente:

consulta [(actor nil) (clase nil) (instancia nil)]
reporta [actor nil) (clase nil) (instancia nil)]
crea [(actor nil) (clase_from nil) (clase_to nil) (instancia nil)]
programa [(actor nil)(clase nil) (instancia nil)]

Dado que las dependencias conceptuales definidas en la bibliografia son para sujetos y
objetos en movimiento a excepcion de MTRANS y MBUILD, entonces las CD del APIS se
definieron tomando en cuenta su significado conceptual:

MTRANS — Transferencia de informacion mental.
MBUILD - Construcciéon de nueva informacion a partir de la anterior

En la dependencia conceptual MTRANS el modelo del sistema de procesamiento humano de
la informacidén, se sustituye por un modelo de procesamiento computacional, de tal forma que
una oracion de consulta de informacién puede representarse por medio de esta dependencia
de la siguiente forma:

Tutor consulta el proyecto P.00001.

a
R [ Usuario

(0]
Tutor <_—> MTRANS ( — proyecto ]

& Procesador
To

P.0001
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De forma similar se puede utilizar la dependencia conceptual MTRAS para el verbo reporta y
programa, como lo demuestra la siguiente interpretacion:

Analista reporta la etapa de disefio.

a
R [ Usuario

0]
Analista <—> MTRANS  ~  FEtapa <+

& Procesador
1o

Disefo

Ingeniero programa el proyecto P.00100.

a
R [—®  Status programado

0]
Ingeniero <—> MTRANS ( ~ proyecto ]

o

P.00100

& Status No programado

La conceptualizacion de la dependencia crea del APIS se define a partir de la CD MBUILD,
establecida por Schank en 1975 [SHA75], como lo muestra la siguiente expresion:

Ingeniero crea un proyecto de metodologia CADM

a
R [—® Instancia Proyectos

0
Ingeniero <:> MBUILD <«—— proyecto *— de

% Instancia Metodologia
To

CADM

La definicion de las dependencias conceptuales del APIS consulta(), reporta(), crea() y
programa() se declaran con su verbo natural en espafiol en CLIPS, en lugar de las CD
MTRANS y MBUILD propuestas por Schank.

Para la obtencién de la informacion de la base de conocimientos de Ingenieria de Software,
se incluyen las dependencias conceptuales en las reglas de inferencia de consulta y reporte,
las cuales se aparean con las estructuras condicionales de los marcos y hechos de control.

Para la activacion de las reglas de inferencia el sistema busca instancias de la base de
conocimientos que cumplan con las condiciones definidas, si éstas se satisfacen significa
gue la informacion en la base de conocimientos se ha encontrado y se obtienen los hechos
para enviarse al usuario de acuerdo con los formatos de salida previamente programados.
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VI.3.2.Proceso de Proyectos de Ingenieria de Software del SE-APIS

El ciclo de vida de un proyecto de software de acuerdo con las metodologias presentadas en
este trabajo se resume en las siguientes fases: planeacion, andlisis, disefio, construccion,
pruebas y mantenimiento, asi mismo los procedimientos primordiales de la administracion del
proyecto que son tomadas en cuenta en este trabajo para el desarrollo de los procesos del
sistema experto APIS son: planeacion y programacion.

La estructura de marcos de la base de conocimientos para soportar las fases y los
procedimientos de planeacién y programacion estan disefiados en el APIS como lo muestra
la Figura VI.4. Adicionalmente, en este apartado se describen las reglas de inferencia para la
planeacion automatica de proyectos de ingenieria de software y la programacion de las fases
y actividades de los mismos.

La planeacion inicial automatica de proyectos de ingenieria de software en el APIS se
lleva a cabo a partir de la construccion de la dependencia conceptual crea() por el
procesador semantico. La estructura de ranura y relleno fuerte de la CD crea se representa
como una estructura condicional de las reglas de inferencia en el motor de inferencia CLIPS
de la siguiente forma:

(crea (actor .?actor)(clase_from ?clase)(clase_to ?clasd)(instancia ?instancia))

Donde: actor es el sujeto que ejecuta la tarea.
Clase_from es la superclase o marco de las metodologias con la que se
construira el proyecto.
Clase_to es la clase proyecto que se construird automaticamente con una
version de plan inicial.
Instancia es el tipo o instancia de metodologia y fases con las que se construird
el proyecto.

La incorporacion en la parte condicional de la regla de inferencia de la CD crea() en conjunto
con la estructura de clase “Metodologias” dispara la parte consecuente para adquirir los
hechos globales que generan de manera automatica el proyecto, Figura VI.9.

(Crea(actor, clasef,
clased,instancia

Clasef Metodologia =
instancia

Adquisiciéon de Hechos
del Provecto

Generacién automatica
del proyecto (clased)

Figura V1.9 Procesamiento de la generacion de proyectos, CD crea()
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De la misma manera, las instancias de la clase WBS del proyecto se generan a partir de las
instancias de la clase FASES de la metodologia. Las FASES en teoria deben heredar sus
atributos a los WBS al tener una relacion (is-a), sin embargo, esta herencia en el APIS se
lleva a cabo mediante un proceso de reglas, debido a que el motor de inferencia CLIPS no
permite la generacion de marcos y ranuras(slots), de manera dinamica. Por lo que es
necesario declarar las reglas de la generacién de las WBS para crear cada una de las
FASES del proyecto.

De la misma forma se crean las OPERACIONES de cada WBS del proyecto a partir de las
ACTIVIDADES de las FASES de la metodologia, las cuales heredan sus atributos a partir de
un proceso que incluye varias reglas de inferencia. El proceso general para crear de manera
automatica la planeacion de WBS y OPERACIONES de un proyecto de Ingenieria de
Software se muestra a continuacion en la Figura VI.10.

Lectura Clase ETAPAS
(metodologia,etapa)

thiene Hechos de@

—y—

Genera Hechos @

Lectura Clase
ACTIVIDADES
(etapa,operacion)

Obtiene Hechos
ACTIVIDADFS
Genera Hechos
OPFRACIONFS

Figura VI.10.- Generacion de las WBS y OPERACIONES del Proyecto

Dentro de la creacion automatica del Proyecto, WBS's y OPERACIONES un campo muy
importante es el peso porcentual de las ETAPAS y ACTIVIDADES de la metodologia, a partir
de éste y de los datos globales proporcionados por el usuario sobre el proyecto se pueden
calcular las horas, costo y duracién para cada una de las WBS's y OPERACIONES del
proyecto de Ingenieria de Software.

La forma de determinar estos pesos porcentuales es partiendo de las curvas paramétricas
tipicas de comportamiento de los proyectos mostradas en la Figura VI.11.
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Figura VI.11.- Curvas paramétricas de un proyecto.

Operacion
| | P completa
Nivel de ! Fases intermedias 1 or |100% Instalacion — f
Costo y : (una 0 més) : ce Substancialmente
Contratacién | | nt Completa
Fase \ \ Fase aj
inicial 1 1 final e
1 1 Mayor
| c Contratacién
' ' o Toma de
1 i m Decisién de
: : Inicio del
Proyecto
| | <:>
1
1 1
1 1 »
L L
Estado | Estado Il Estado lll Estado |\7
Inicio ] Terminacion Factibilida Planeacion Desarrollo
Tiempo > *Formulacion  y Andlisis Preliminar «Analisis Puesta en Marcha
*Estudios erequerimientos Disefio *Prueba Final

*Estrategias  +Costoy Programacién  «Construccién *Mantenimiento
*Aprobacion «Contratos y Condiciones  «Pruebas

Una muestra de datos estadisticos de diferentes proyectos de sistemas de informacién que
cumplen con las curvas paramétricas se presentan en el siguiente cuadro, Figura VI.12.

PROYECTO CONCEPTO ANALISIS DISENO CONSTRUC. PRUEBAS TOTAL
P.00001 ESFUERZO 145 61.0 26.5 16.0 118.0
PERS/MES
COEF. $ 5200 4800 4250 4500
COSTO 75,400 292,800 112,625 72,000 552,825
P.00002 ESFUERZO 21.75 91.50 39.75 25.25 178.25
PERS/MES
COEF. $ 5200 4800 4250 4500
COSTO 113,100 439,200 168,937 113,625 834,862
P.0003 ESFUERZO 33.50 173.00 69.5 47.17 323.17
PERS/MES
COEF. $ 5200 4800 4250 4500
COSTO 174,200 830400 295,375 212,265 1,512,240
PROMEDIO ESFUERZO 23.25 108.50 45.25 29.47 206.47
DE PERS/MES
FASE
COSTO 120,900 520,200 192,312.33 133,6230 967,642
FACTORES ESFUERZO A1 .53 .22 .14
% PESO PERS/MES
COSTO 12 .54 .20 .14

Figura VI.12.- Datos estadisticos de diferentes proyectos
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El promedio de los valores de esfuerzo por mes y costo se calculan con la media aritmética
de los datos estadisticos de los diferentes proyectos, asi mismo los factores de peso se
calculan con el peso porcentual de cada uno con respecto al total de las diferentes etapas.

n

Valor promedio de fase(j) = ( 2'val de fase@ ) /n
Esfuerzoy i=1
Costo

n

Valor promedio de fase(j) / ( 2'val promedio de fase))
J=1

Factores % Peso =

Los valores de Factores de % peso de las fases permiten obtener una curva estadistica del
comportamiento de este pequefio grupo de proyectos que se muestra en la Figura VI.13.

0 0 }
Anélisis

T ; 0

Disefio Constr. Pruebas

Figura VI.13.- Curva estadistica de proyectos de Ingenieria de Software
Al realizar un ajuste de forma heuristica a los valores de % de peso de la curva estadistica

para acercarlas a las curvas paramétricas de los proyectos, se asigna un valor inicial a las
instancias de las fases de la metodologia CADM de la base de conocimientos del APIS.

CONCEPTO/ PLANEACION ANALISIS DISENO CONSTRUCCION PRUEBAS IMPLEMENTACION
PESO % % % % % %
Esfuerzo 5 20 35 25 10 5
Costo 5 20 35 25 10 5
Figura VI.14.- Pesos porcentuales de las fases de la metodologia CADM

Estos % peso se cargan inicialmente en la base de conocimientos, en las diferentes fases de
la metodologia CADM y se fragmentan en las actividades de cada una de las fases. Estos
valores pueden ser actualizados de acuerdo con las diferentes estadisticas de los proyectos
de software que se vayan registrando.
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VI.3.3. Aplicacion de la Métrica del Modelo de Putnam en los Proyectos

Un ejemplo de la aplicacion de Métricas en el SE-APIS se ha desarrollado considerando el
Modelo de PUTNAM que nos permite dentro del modulo de planeacion automatica inicial de
los proyectos de Ingenieria de software (CD crea()), aplicar las ecuaciones de la curva
paramétrica de Rayleigh-Norden, cuyas bases tedricas se presentan en el Capitulo 111

L = ck K @d*® (1) [PUT78]

L3/ (ck®td*) 2)

A
1

K=[L x B 938/CK] 3x (1/td )* (3) [PUT92]

La primera ecuacién se usa para obtener las lineas de cddigo estimadas en la planeacion
inicial del proyecto de Ingenieria de Software. En esta ecuacion el esfuerzo K puede quedar
expresada en funcién de horas y considerando las horas laborables en un mes, se expresa
de la siguiente forma:

L = Ck (horas totales del proyecto/horas laborables * td) 1/3 td 43 (4)

En la base de conocimientos del APIS se consideran 8 horas laborables por dia y un valor
para Ck de 8.000 para un buen entorno de desarrollo de software, considerando una buena
metodologia, adecuada documentacién y un modo de desarrollo interactivo, asi mismo el
valor de td es la duracion total en meses del proyecto.

La ecuacion (2) del método de Putnam se utiliza durante la ejecucion de las fases de disefio,
construccion y pruebas para ajustar los valores de esfuerzo y productividad en horas, y se
aplica en el momento en que al menos haya construido un prototipo del sistema y se tengan
datos cercanos a la realidad de las lineas de codigo que se deban de realizar dentro del
proyecto de ingenieria de software.

El modelo de Putnam para obtener el esfuerzo es posible incluirlo en la dependencia
conceptual controlar() (en el alcance de este trabajo no esté incluida esta CD), esta ecuacion
(2) asociada con la expresion para estimacion de valores representada por la curva
paramétrica de distribucion beta de la Figura Ill.15, queda expresada de la siguiente forma:

K = ((La+4Lm + Lb)/6) 3/ (Ck 3td 4) (5)

De tal forma que la cantidad de lineas de cdédigo L, depende de varios criterios estadisticos
gue el ingeniero de software estime que puedan generarse en la programacion de las
funciones y/o objetos del sistema de informacion.
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VI.3.4. Célculo de la ruta critica de los proyectos del SE-APIS

El proceso del célculo de la ruta critica del SE-APIS, se realiza con la CD programa() y con
los Marcos de conocimiento WBS y OPERACIONES del proyecto, los cuales tienen una
relacion is-a con el Marco REDES, que contiene varias estructuras para la definicion de
precedencias (PDM) de las fases y operaciones para el calculo de la ruta critica (CPM).

Los hechos de conocimiento que definen las precedencias de fases WBS de un proyecto con
metodologia CADM dentro del Marco REDES se muestran en la Figura VI.15. En esta red se
tiene nodos origen y nodos destino, a los cuales se les asigna un nimero, cada par de nodos
Se une con un arco que representa cada fase de la metodologia CADM, cuya duracion (ti) es
la obtenida para las WBS con la CD crea().
ti = f(%peso de fase WBS)
t4

Disefio

-

t1 t2 t5 t7

Pre-analisis Construccion Implantacion

Estrategia

t6

Pruebas

Andlisis

Figura VI.15.- Red de fases WBS de un proyecto de Ingenieria de Software

El calculo de la ruta critica de esta red de hechos de conocimiento, es interesante, debido a
gue los nodos que formaran la ruta critica cambian de manera dinamica dependiendo de los
valores estadisticos de los % peso de las fases WBS.

@tura de Precedencias de Fases

v —

U

Asociacion de hechos de las WBS
con el Marco REDES

—v—

'<Activaci()n de la CD proaramal()

v—

Determinacion de la mayor duracion
entre nodos

—v—

Recorrido hacia atras para identificar
la ruta critica

Figura VI.16.- Proceso de calculo de la ruta critica en el SE-APIS

U

y
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La determinacion de la ruta critica se realiza utilizando los hechos de conocimiento del Marco
REDES, de acuerdo con el criterio sefialado en el capitulo Ill, considerando la maxima
duracién acumulada entre nodos:

drc(k) = la maxima duracién acumulada (j) + da(k)

La identificacion de las fases del proyecto que se encuentran en la Ruta Critica se realiza
aprovechando las caracteristicas del lenguaje CLIPS. Iniciando con la identificacion en forma
recursiva con el método CPM de programacion hacia atrds el nodo final de la red, y
posteriormente se analizan los nodos iniciales de las actividades que llegan al nodo final, y
se identifica el que satisface la duracibn acumulada mayor. Este nodo se convierte en el
nuevo nodo final, el proceso se mantiene mientras haya hechos que disparen al mecanismo
de inferencia oportunistico del CLIPS de acuerdo con las reglas de inferencia programadas,
hasta llegar al nodo inicial de la red, momento en el cual se ha logrado obtener la ruta critica.
El diagrama que describe este proceso se muestra en la Figura VI.16.

El desarrollo del calculo de la ruta critica en el APIS se realiza en dos partes fundamentales;
la primera es la definicion de la estructura de Marcos y los hechos que describen la red del
proyecto a programar. Y la segunda es que esta constituida por varias reglas de inferencia
gue se activan en forma oportunistica para obtener la ruta critica.

VI.4. Modelo del proceso del PROTOTIPO SE-APIS

Activacion del

SE-APIS

Interfaz de
Usuario
en L.N.

Metodologia. Proyectos.
CDh CD CD
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) 4
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del Proyecto
de Software.

Figura VI.17. Modelo General de Proceso del PROTOTIPO del SE-APIS
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El diagrama de la Figura VI.17 muestra de forma general el flujo de procesamiento del
Modelo del proceso del PROTOTIPO del Sistema Experto como apoyo a la Administracion
de Proyectos de Ingenieria Software SE-APIS. En este sistema la comunicacién con el
usuario la forma el procesamiento de Lenguaje Natural con sus tres procesadores:
morfologico, sintactico y semantico. El resultado del analisis morfolégico da como resultado
la  formaciébn de las (CD) dependencias conceptuales consulta() y reporta() para
metodologias de desarrollo y las CD crea() y programa() para la Administracion de
Proyectos, adicionalmente es posible desarrollar otras dependencias conceptuales, tales
como controlar() y evaluar(), bajo un Modelo Integral de Herramienta de Ingenieria de
Software HIS, en el contexto integral descrito en el apartado del alcance del capitulo I.

Las dependencias conceptuales consulta() y reporta() permiten extraer informacion de la
base de datos de conocimiento acerca de las metodologias, etapas y actividades y
presentarlas en la pantalla del usuario como resultado de una pregunta en LN. Las CD
crea(), permite generar en automatico proyectos, fases WBS y operaciones a partir del
conocimiento estructurado sobre el modelo de Marcos de Conocimiento. De forma
simultanea, la CD crea() permite realizar el calculo de la métrica del modelo de Putnam para
obtener las lineas de cddigo a realizar por un programador, a partir de las horas de trabajo
planeadas en el proyecto.

Una consideracion importante, es que la CD programa() tome los hechos generados en el

proyecto sobre la duracion de las fases de las WBS, para asociarlas al conocimiento del
marco REDES y calcular la ruta critica del proyecto para el CASO de la metodologia CADM.
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Capitulo VII. Construccion del PROTOTIPO SE-APIS

VII.1. Construccién en CLIPS

La construccidon del SE-APIS se realizara a partir del modelo disefiado en el capitulo
anterior considerando las dos partes fundamentales que lo conforman: el modelo de Marcos
de Conocimiento y el Modelo de Procesamiento, utilizando para su programacion la
herramienta para desarrollo de sistemas expertos CLIPS (C Language Integrated Production
System [CLI97]) de Software Technology Branch (STB), de NASA/Lyndon B. Jhonson Space
Center, version 6.05.

Dentro de las caracteristicas con las que cuenta CLIPS, motivo por lo cual fue seleccionado
para el desarrollo del SE-APIS, esta el facilitar el desarrollo de software para modelar el
conocimiento o la experiencia humana, permitiendo tres formas de representarlo:

Reglas de Inferencia, las cuales son primeramente definidas por medio de
conocimiento heuristico basado en experiencia.

Funciones por definicién y funciones genéricas, las cuales son basicamente
definidas por conocimiento procedural.

Programacién Orientada a Objetos (POO), basicamente definidos por conocimiento
procedural. Soportando las cinco caracteristicas de la POO: definiciébn de clases,
message-handlers, abstraccion, encapsulamiento, herencia y poliformismo.

Estas caracteristicas del lenguaje CLIPS permiten programar y construir de forma natural las
diversas técnicas de la Inteligencia Artificial (capitulo V) con las cuales fue realizado el
modelo del SE-APIS: representacion del conocimiento con estructuras de relleno débiles
Marcos (Base de Datos Orientada a Objetos BDOO), estructuras de ranura y relleno fuertes
Dependencias Conceptuales CD, procesamiento para gramaticas de Lenguaje Natural LN,
Conocimiento heredable, Conocimiento relacional simple y herencias con atributos is-a.

VII.2. Médulos componentes del SE-APIS

La programacion del PROTOTIPO del SE-APIS se realizé en cinco modulos de estructuras y
reglas para el procesamiento inferencial, asi como reglas de control para la activacion de las
mismas reglas dentro del mecanismo de inferencia de CLIPS. Estos mddulos se muestran
en la Figura VII.1 y basicamente realizan las funciones siguientes:

e Métodos2.clp.- En este mddulo esta construida la estructura de Marcos de Conocimientos
(ranuras de relleno débil) de Procesos, Metodologias, Proyectos, Etapas, Fases,
Actvidades y Operaciones.

e Instancias.clp.- Almacena instancias de Hechos de Conocimiento en las estructuras de
Marcos. La mayor cantidad de Hechos de Conocimiento corresponden a la Metodologia
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“Método de desarrollo de aplicaciones CASE"(CADM) la cual esta descrita con mayor

detalle en el anexo B de este trabajo de tesis.
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Figura VII.1.- Diagrama de proceso de los modulos de programacion del SE-APIS

Interface.clp.- Permite la comunicacion con el usuario por medio de la Interfaz con frases
en Lenguaje Natural, procesa las oraciones por medio de tres analisis: morfolégico,
sintactico y semantico. Como resultado de estos analisis se obtiene la transformacion de
las frases de Lenguaje Natural limitado en estructuras de Dependencia Conceptual.

Projects.clp.- Genera de forma automatica la estructura WBS, Operaciones, Costos,
Recursos y Esfuerzos de los Proyectos de Ingenieria de Software a partir de las
estructuras de Marcos de Conocimiento y de las Instancias de Hechos, las cuales son
tomadas de la Base de Conocimientos como resultado de la activacién de la regla de
inferencia que contiene la CD crea().
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e Ruta_critica.clp.- Calcula la ruta critica de las actividades de los proyectos generados
para obtener una programacion en tiempo. Las actividades de los proyectos se
encuentran almacenadas en archivos con extension DAT los cuales posteriormente
pudieran ser almacenados en una base de datos relacional. En esta version del
PROTOTIPO los hechos para el calculo de la ruta critica de los proyectos tiene que ser
alamacenada manualmente por €l EH en la estructura de Marcos de las Operaciones y
sus prescedencias.

e Answers.clp.- Es la interfaz de despliegue de informacion en el monitor del usuario acerca
del proyecto y emite informacion de la Base de Conocimientos directamente cuando se
activan las reglas de inferencia de las CD crea() y reporta(), asimismo despliega la
informacion que es reportada por la CD crea() y programa().

El cédigo completo de la programaciéon del SE-APIS, esta documentado en el anexo A,
como “codigo de programacion del SE-APIS”, en los siguientes apartados de éste
capitulo utilizaremos parte del codigo en CLIPS para mostrar como se construy6 cada
uno de los moédulos.

VII.3. Construccién del Modulo de la Base de Conocimientos de Marcos, Métodos2.clp

La construccion del PROTOTIPO del SE-APIS inicia con este modulo, a partir de la definicion
de las estructuras de ranura y las instancias de conocimiento del menu de inicio, que en
combinacion con el médulo de interfaz con el usuario (Answer.clp) permite mostrar la primer
pantalla del sistema. Las primeras lineas de codigo sobre el menu inicial son las siguientes:

SISTEMA EXPERTO PARA INGENIERIA DE SOFTWARE
APIS - BASADO EN CONOCIMIENTOS

Los deftemplates y deffacts se usan para el encabezado y menu inicial de informacion del
sistema experto para procedimientos de metodologias y administracion de proyectos de
Ingenieria de Software.

(deftemplate El-procedimiento-del-Sistema
(slot es-una))
(deftemplate La-Metodologia-es
(slot orientada-a))
(deftemplate Las-Etapas-a-usar
(multislot son-las-de))
(deffacts seleccionar
(El-procedimiento-del-Sistema(es-una "ADMINISTRACION DE PROYECTOS"))
(El-procedimiento-del-Sistema(es-una "METODOLOGIAS DE SISTEMAS "))
(deffacts metodologias
(La-Metodologia-es(orientada-a nil))
(La-Metodologia-es(orientada-a " OBJETOS "))
(La-Metodologia-es(orientada-a " CADM "))
(La-Metodologia-es(orientada-a " PROTOTIPOS")))
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La definiciobn de la estructura de ranura y relleno fuerte para la dependencia conceptual
consulta(), que sirve como lenguaje destino después del analisis semantico del
procesamiento del Lenguaje Natural tiene la forma siguiente:

(deftemplate consulta
(field actor (type SYMBOL)(default nil))
(field clase (type SYMBOL)(default nil) )
(multifield instancia (type SYMBOL)(default nil)))

La representacion de las CD reporta(), crea() y programa() tienen estructuras similares.

A continuacion se muestra una parte de la definicibn en CLIPS de la estructura de
conocimiento de ranura y relleno débil de la Figura VI.1, aplicando un modelo de relaciones
entre clases de objetos o marcos de metodologia de Ingenieria de Software. Iniciando
desde un nivel 0 metaclase de CONOCIMIENTOS, nivel 1 metaclase de procedimientos y
asi sucesivamente hasta llegar al nivel 6 correspondiente a la clase de métodos aplicados a
un modelo de actividades de las etapas o fases de una metodologia de desarrollo de
sistemas.

(defclass CONOCIMIENTOS (is-a USER) ; Nivel O
(role concrete)
(pattern-match reactive)
(slot sclase (create-accessor read-write)(default nil)))
(defclass PROCEDIMIENTOS (is-a USER) ; Nivel 1
(role concrete)
(pattern-match reactive)
(slot procedimiento (create-accessor read-write)(default nil))
(slot objetivo (create-accessor read-write)(default nil)))
(defclass METODOLOGIAS (is-a PROCEDIMIENTOS) ; Nivel 2
(role concrete)
(pattern-match reactive)
(slot metodologia (create-accessor read-write)(default nil))
(slot id_metodologia (create-accessor read-write)(default nil))
(slot alcance (create-accessor read-write)(default nil)))
(defclass ETAPAS (is-a METODOLOGIAS) ; Nivel 3
(defclass ACTIVIDADES (is-a ETAPAS) ; Nivel 4
(defclass MODELOS (is-a ACTIVIDADES) ; Nivel 5

(defclass METODOS (is-a MODELOS) ; Nivel 6

Una parte de la estructura de conocimientos de ranura y relleno débiles de la Figura VI.3 se
muestra a continuacion, aplicando un modelo de relaciones entre clases de objetos 0 marcos
de administracién de proyectos, iniciando desde un nivel 2 clase-PROYECTOS, nivel 3 clase-
WBS (Work BreakDown Structure), nivel 4 clase-OPERACIONES hasta el nivel 5 clase-
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RECURSOS de operaciones. En los marcos

WBS, operaciones y recursos se ha

reemplazado la relacion is-a por marcos formados por tablas relacionales con el fin de
facilitar la generacion automatica de los proyectos con N niveles de WBS.

(defclass PROYECTOS (is-a PROCEDIMIENTOS) ; Nivel 2

(role concrete)

(pattern-match reactive)
(slot proyecto (create-accessor read-write)(default nil))
(slot descripcidn_proy (create-accessor read-write)(default nil))
(slot objetivo (create-accessor read-write)(default nil))
(slot alcance (create-accessor read-write)(default nil))
(multislot fecha_inicio (create-accessor read-write)(default nil))
(multislot fecha_final (create-accessor read-write)(default nil))
(slot dur_proy (create-accessor read-write)(default 0))
(slot trabajo (create-accessor read-write)(default 0))
(slot costo (create-accessor read-write)(default 0))
(slot moneda (create-accessor read-write)(default nil))
(slot putnam (create-accessor read-write)(default 0))
(slot Icp (create-accessor read-write)(default 0))
(slot resp_proy (create-accessor read-write)(default nil)))

(deftemplate WBSS ; (is-a PROYECTOS) ; Nivel 3

(slot proyecto (default nil))
(multislot wbs (default nil))b

(slot id_wbs (default nil))

(slot fecha_inicio_wbs (default nil))
(slot fecha_final_wbs (default nil))
(slot peso_wbs (default 0))

(slot trabajo_wbs (default 0))

(slot peso_costo_wbs (default 0))
(slot costo_whbs (default 0))

(slot moneda_wbs (default nil))
(slot dur_wbs (default 0))

(slot resp_etapa_wbs (default nil)))

(deftemplate OPERACIONES ; (is-a WBSS) ; Nivel 4

VIl.4. Representacion de Instancias y Hechos de Conocimiento, Instancias.clp

La representacion de Instancias y Hechos utilizadas

para probar la base de conocimientos de

metodologias de Ingenieria de Software y de Administracion de Proyectos, se realiza

utilizando los Marcos definidos en

la Construccion del

Moédulo de la Base de

Conocimientos. Estas instancias pueden ser actualizadas de acuerdo con nuevas
tecnologias y del nivel de conocimiento que se desee que el sistema experto contenga.
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Las Instancias del dominio del conocimiento del Sistema Experto como apoyo a la
Administraciéon de Proyectos, SE-APIS, se definen en CLIPS de la forma siguiente:
(definstances INSTANCIAS_DE_CONOCIMIENTOS

(clasel of CONOCIMIENTOS (sclase procedimiento))

(clase2 of CONOCIMIENTOS (sclase metodologia))

(clase3 of CONOCIMIENTOS (sclase etapa))

(clase4 of CONOCIMIENTOS (sclase proyecto)))

De la misma forma se difinen las dos iinstancias de procedimientos: metodologias y
administracion de proyectos:

(definstances INSTANCIAS_DE_PROCEDIMIENTOS

(metodologial of PROCEDIMIENTOS (procedimiento metodologias)

(objetivo "Planear, Administrar y llevar a cabo una implantacién optima del desarrollo.
* de un Sistema de Informacién cubriendo el total de requerimientos del usuario
solicitante."))

(administracionl of PROCEDIMIENTOS (procedimiento administracion)

(objetivo "Permitir la Planeacion, Programacion, Presupuestacion, Ejecucion y Control.
* de los proyectos para lograr la satisfaccién del cliente y cumplir con los objetivos.

* estratégicos de la empresa.")))

A continuacion se definen las instancias de las metodologias que el SE-APIS contendra en
su base de conocimientos. En este sentido no existe ninguna limitante para incorporar
cualguier CASO de metodologia que se deseé: prototipos, CADM, objetos, clasica, de
espiral, etc. Sin embargo para probar el PROTOTIPO solo se han incluido las tres primeras
mencionadas, con informacién muy breve:

(definstances INSTANCIAS_DE_METODOLOGIAS

(prototipos of METODOLOGIAS (metodologia prototipos)

(id_metodologia 01)

(alcance "El uso de esta metodologia se da cuando normalmente un cliente definird un
conjunto de objetivos generales para el software, pero no identifica los requerimientos
detallados de entrada, procesamiento y salida.....))

(estructura of METODOLOGIAS (metodologia CADM)
(id_metodologia 02)
(alcance "Método de desarrollo de aplicaciones CASE."))

(objetos of METODOLOGIAS (metodologia objetos)
(id_metodologia 03)
(alcance "Esta orientada a Programacion Orientada a Objetos."))

Como se menciono en el capitulo IV en su apartado 3, Biblioteca de CASOS de
Metodologias de Desarrollo, las instancias de etapas y actividades de la metodologia que
se usara para probar el PROTOTIPO del SE-APIS son las de la metodologia CADM, a
continuacion se describen en CLIPS algunas de ellas:
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Instancias de las etapas y actividades de la metodologia CADM:

El peso de las etapas y actividades para él calculo automatico de los WBS y operaciones en
los proyectos se estimaron con los conocimientos de las curvas paramétricas y las
estadisticas de varios proyectos de acuerdo con el apartado VI.3.2. Proceso de Proyectos
de Ingenieria de Software del SE-APIS.

(definstances INSTANCIAS_DE_ETAPAS
(etapal of ETAPAS (id_metodologia 02)
(etapa estrategia del negocio)
(id_etapa 1)
(descripcién_etapa "Estudio de la organizacion y recursos de la empresa.")
(peso_etapa 5)
(peso_costo_etapa 5))
(actl of ACTIVIDADES (id_etapa 1)
(actividad "OBJETIVOS Y ORGANIZACION DEL NEGOCIO ")
(id_actividad 1)
(peso_actividad 0.5)
(peso_costo_actividad 0.5))
(act2 of ACTIVIDADES (id_etapa 1)
(actividad "ALCANCE DEL SISTEMA Y MODELO E-R DE ESTRATEGIA")
(id_actividad 2)
(peso_actividad 0.5)
(peso_costo_actividad 0.5))
(etapa implementacion)
(id_etapa 8)
Es importante mencionar, que la etapa de mantenimiento esta considerada de forma
independiente de la curva paramétrica de desarrollo de proyectos de software y sus pesos
estan ponderados de acuerdo con el modelo de PUTNAM para proyectos de ingenieria de
software.

(etapa mantenimiento del sistema)
(id_etapa 9)

(descripcion_etapa "seguimiento y auditoria de la operacion del sistema.")
(peso_etapa 60)
(peso_costo_etapa 60))

(act41 of ACTIVIDADES (id_etapa 9)

(actividad "CORRECCION DE ERRORES ")
(id_actividad 1)
(peso_actividad 10.0)
(peso_costo_actividad 10.0))

(act42 of ACTIVIDADES (id_etapa 9)

(actividad "MODIFICACION DE OBJETOS ")
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VII.5. Construccién de la Interfaz de Procesamiento de Lenguaje Natural, Interface.clp

En este modulo se definen los componentes del procesamiento que permiten la interaccion
con el usuario de acuerdo con el Modelo disefiado en el apartado VI.3.1. Procesamiento de
Lenguaje Natural del SE-APIS, el cual esta compuesto de tres analisis: morfolégico,
sintactico y semantico. Esta interfaz soporta oraciones con una graméatica limitada,
soportando ejemplos con la estructura siguiente:

-> tutor por favor consulta el procedimiento de metodologia
-> ingeniero reporta la etapa de analisis

-> agente crea un proyecto de metodologia CADM

-> ingeniero programa el proyecto P.2000

Derivado del analisis semantico, se obtienen los hechos que han de llenar las ranuras fuertes
de las estructuras de las Dependencias Conceptuales (CD): consulta(), reporta(), crea() y
programa(), las cuales posteriormente son utilzadas en reglas de inferencia que permiten
procesar el conocimiento requerido por el usuario.

Los componentes gramaticales que apoyan el procesamiento de las oraciones en Lenguaje
Natural estan contenidos en varios conjuntos de hechos de conocimiento, definidos en CLIPS
en la siguiente forma:

; sujetos.
(sujeto agente) (sujeto tutor)
(sujeto analista) (sujeto ingeniero)
; articulos.
(articulo la) (articulo el) (articulo los)
(articulo las) (articulo un) (articulo una)
(articulo unos) (articulo unas)
; preposiciones.
(prep a) (prep ante)
(prep bajo) (prep con)
(prep contra) (prep por) (prep de)
; verbos.
(verbo consulta) (verbo reporta)
(verbo crea) (verbo programa) (verbo salir)

La lectura de la frases del usuario se introducen al sistema mediante un sencillo mecanismo
de lectura de informacién:
(defrule receive-data-client

?fact <- (read-data)

=>

(retract ?fact)

(printout t " " crlf)

(printout t " dame una orden por favor -> ")

(bind ?phrase (readline))

(assert (data (explode$ ?phrase))))
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El Procesamiento del analisis morfologico del SE-APIS, se lleva a cabo considerando el
modelo definido en la Figura VI1.6. inicando con la sepracion de palabras de las oraciones que
el usuario ha capturado:

(defrule separa-palabras
?factl <- (data ?palabra $?resto)
?fact2 <- (cuenta ?valor)
=>
(bind ?valorl (+ ?valor 1))
(retract ?factl ?fact2)
(assert (palabra (noun ?palabra)(no ?valorl)))
(assert(cuenta ?valorl))
(assert (data $?resto))

)

El resto del analisis morfolégico se realiza en paralelo con el andlisis sintactico,
identificando cada uno de los elementos gramaticales: verbo, sujeto y complemento, ademas
de considerar su posicién en la oracion con la variable ?valor. A continuacién se muestra el
encabezado de las reglas de inferencia que participan en los dos andlisis:

(defrule detecta-verbo

?ptr <- (palabra (noun ?palabra) (no ?valor))

(verbo ?palabra)
"(.d.efrule detecta-sujeto
?posv <- (posver ?val)

?ptr <- (palabra (noun ?palabra) (no ?valor&:(< ?valor ?val)))
.(.défrule detecta-complemento

?ptr <- (palabra (noun ?palabra) (no ?valor))

Para completar el analisis sintactico se realiza un analisis e identificacion de los tipos de
complemento como lo muestra la Figura VI.8. Procesamiento del analisis sintactico del
SE-APIS, estos tipos de complemento son de dos tipos de conocimiento de clase y de
instancia, como lo muestran los encabezados de las reglas de inferencia siguientes:

(defrule detecta-clase-conocimiento
?cl <- (complemento ?palabra)
(object (is-a CONOCIMIENTOS)(sclase ?palabra))
(defrule detecta-instancia-procedimiento
(complemento ?palabra)
?instancial <- (object (is-a PROCEDIMIENTOS)(procedimiento ?palabra))
(defrule detecta-instancia-metodologia
(complemento ?palabra)
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?instancia? <- (object (is-a METODOLOGIAS)(metodologia ?palabra))
(defrule detecta-instancia-etapa
(not (cuenta 0))
(complemento ?palabra)
?instancia3 <- (object (is-a ETAPAS)(etapa $? ?palabra $?))
(defrule detecta-instancia-proyecto
(complemento ?palabra)
?instancia4 <- (object (is-a PROYECTOS)(proyecto ?palabra))
La construccion de la parte del andlisis semantico conceptual del SE-APIS, se define a
partir de los hechos de conocimiento generados a partir de la identificacion de los elementos
gramaticales y su estructura dentro de los andlisis morfologico y sintactico. Los hechos
generados, las clases y las instancias se utilizan para activar las reglas de inferencia que
construiran la estructura de ranura y relleno fuerte de las dependencias conceptuales
consulta(), reporta(), crea() y programa(), como lo demuestra el ejemplo de la construccion
de las reglas de inferencia de las CD consulta():

: Inicia la formacion de la CD CONSULTA.
(defrule es-consulta
?refl <- (referencia consulta)
=>
(assert (meta crea-consulta))
(retract ?refl)
)
(defrule crea-consulta-limpio
(meta crea-consulta)
=>
(assert (consulta (actor nil)(clase nil)(instancia nil)))
)

(defrule modifica-consulta-actor-clase-instancia
?crea-cons <- (meta crea-consulta)
?hecho <- (actor ?actor)
?clasx <- (clase ?clase)
?instx <- (instancia ?instancia)
?primitiva <-(consulta (actor nil)(clase nil)(instancia nil))
=>
(retract ?crea-cons ?clasx ?instx)
(modify ?primitiva (actor ?actor)(clase ?clase)(instancia ?instancia))
(assert (listo on))
)
(defrule checa-si-esta-consulta
?listol <- (listo on)
?primitiva <-(consulta (actor ?actor)(clase ?clas)(instancia ?inst))
=>
(retract ?listol)
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(if (neq ?actor nil) then
(printout t " -> esta listo para responder " ?actor crlf)
(assert(dependencia-conceptual on))))

; Termina la formacion de la CD CONSULTA.

VII.6. Generacion de Proyectos de Ingenieria de Software y Métrica de Putnam,
Projects.clp

A partir de la base de conocimientos de metodologias de Ingenieria de Software se generan
de manera automatica los proyectos estandar de desarrollo de software que a los Lideres
de los proyectos les sirve de guia durante el ciclo de vida del desarrollo de los sistemas que
se les han encomendado. Esta generacion se inicia con la interaccion del sistema a partir de
la interfaz de Lenguaje Natural, y continud con la ejecucion de la regla de inferencia que
contiene la CD crea() que ha sido construida en el analizador semantico conceptual del
SE-APIS.

La activacion de la regla de inferencia que contiene la CD crea() y que permite generar los
proyectos, solicita al usuario datos globales estimados, los cuales son adquiridos por el SE-
APIS como nuevos conocimientos para completar la generacion y el calculo de los diferentes
componentes del proyecto, la estructura de las fases WBS y sus operaciones, asi como de
manera paralela una Métrica sencilla para el calculo de lineas de cédigo utilizando el Modelo
de Putnam. La regla de inferencia de la creacién de proyectos y los hechos requeridos por
el sistema al usuario se muetran a continuacion:

; Creacion de la definicion del proyecto.
defrule crea-proyectos
?conol <- (dependencia-conceptual on)
?creap <- (crea (actor ?actor)(clase_from ?clas)(clase_to ?clasd)(instancia
?inst))
(object (is-a METODOLOGIAS)(metodologia ?inst)(id_metodologia
?idm))
=>
(printout t" Numero del proyecto (P.9999) -> ")
(bind ?proyecto (readline))
(make-instance projects of PROYECTOS (proyecto ?proyecto))
(printout t" Descripcion del proyecto  -> "
(bind ?descripcion (readline))
(send [projects] put-descripcion_proy ?descripcion)
(printout t " Fecha de inicio (dd/mm/aaaa) -> ")
(bind ?fi (read))
(send [projects] put-fecha_inicio ?fi)

(printout t " Fecha final (dd/mm/aaaa) -> ")
(bind ?ff (read))

(send [projects] put-fecha_final ?ff)

(printout t " Duracién en dias es -> ")
(bind ?durd (read))
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(send [projects] put-dur_proy ?durd)
(printout t " Trabajo total en horas -=> ")
(bind ?hhtotal (read))

(send [projects] put-trabajo ?hhtotal)
(printout t " Moneda del costo > ")
(bind ?monp (read))

(send [projects] put-moneda ?monp)
(printout t " Costo total del proyecto -> ")
(bind ?ctotal (read))

(send [projects] put-costo ?ctotal)

(printout t " Responsable del proyecto -> ")
(bind ?resp (readline))

(send [projects] put-resp_proy ?resp)

(send [projects] print)

Asi mismo se tienen los hechos adquiridos para realizar el célculo de las lineas de cddigo a
programar para la cantidad de horas de esfuerzo necesarias en la construccion del sistema
relacionado con el proyecto generado. Este calculo se realiza por medio del Modelo de
Putnam, para diferentes entornos de desarrollo:

(printout t " Factor de entorno de desarrollo: " crlf)
(printoutt™ 1) CK =2 sin metodologia " crlf)
(printoutt™  2) CK =8 con metodologia " crlf)
(printoutt™  3) CK =11 con herramientas CASE" crlf)
(printout t " =>")
(bind ?fact (read))
(if (eq ?fact 1) then
(assert(ck 2))
(bind ?xck 2)
else
(if (eq ?fact 2) then
(assert(ck 8))
(bind ?xck 8)
else
(assert(ck 11))
(bind ?xck 11)
))
(printout t " CK =" ?xck crlf)
(send [projects] put-putnam ?xck)

; Calculo de lineas de cédigo estimadas
(bind ?I1 (/ ?hhtotal (* 8.0 30.5)))
(bind ?12 (** 211 (/ 1.0 3.0)))
(bind ?I13 (** 2durd (/ 4.0 3.0)))
(bind ?Icp (* (* ?xck ?12) ?13))
(printout t crif " Lineas de cédigo de programacion =" ?Icp crlf)
(send [projects] put-Icp ?Icp)
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Los hechos generados para los datos globales del proyecto se almacenan en un archivo de
hechos, que en procesos posteriores permitan su recuperacion:

(printout t crlf " *** Se salva el archivo del proyecto PROYECTOS.DAT ***" crlf)
(printout t crif " CUALQUIER TECLA DE LETRA para continuar -> ")

(bind ?ent (read))

(save-instances PROYECTOS.DAT local PROYECTOS)

Una vez adquiridos los hechos del proyecto se inicia la generacion automatica de fases
WBSS y de OPERACIONES del proyecto a partir de esta nueva adquisicion y de la Base de
Conocimientos de Marcos definida en los médulos Métodos.clp e Instancias.clp, como se
muestra en los siguientes fragmentos de cédigo en CLIPS:

; Genera los WBS del proyecto
(defrule genera-WBS-del-proyecto
(proyecto on)
(hereda_proy ?proyecto)
?nume.{ai.<- (num_etapa ?nume)
(object (is-a ETAPAS)(id_metodologia ?idm)(etapa $?etapa)(id_etapa ?nume)
(peso_etapa ?peta)(peso_costo_etapa ?peco))
=>
(printoutt" Se crea la ETAPA -> " ?etapa crlf)
(.b.r.i.ntout t" Duracion programada en dias -> " ?d_wbs crlf)
(assert(WBSS (proyecto ?proyecto)(wbs ?etapa)(id_wbs ?nume)(peso_wbs ?peta)
(trabajo_wbs ?t_wbs)(peso_costo_wbs ?peco)(costo_wbs ?c_wbs)
(moneda_wbs ?xmonp)(dur_wbs ?d_wbs)))

; Existen 9 etapas de metodologia estructurada CADM
(defrule obtiene-wbs-proyecto
(proyecto on)
(hereda_wbs ?idwbs)
(WBSS(wbs $?etapa)(id_wbs ?idwbs)(peso_wbs ?peta)(trabajo_wbs

?hhwbs)
(peso_costo_wbs ?peco)(costo_wbs ?cowbs)(moneda_wbs ?xmonp)
(dur_wbs ?d_wbs))
=>
(printout t'=========——=——=—————-———————————————————————————————==" Cr|f)
(printout t "* 'SE GENERAN LAS ACTIVIDADES DE DESARROLLO DE LA II*" crlf)
(printout t "* ETAPA " ?etapa crlf)
(printout"*:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::" Cr|f)

(defrule crea-operacién-wbss
(proyecto on)
(object (is-a ACTIVIDADES)(id_etapa ?idwbs)(actividad ?acti)(id_actividad ?numo)
(peso_costo_actividad ?pcoac)(peso_actividad ?pact)).....)
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Los hechos generados para las fases WBSS y las OPERACIONES del proyecto se
almacenan en una base de hechos, para posteriormente ser procesados:

(save-facts WBSS.DAT local WBSS)

(printout t crlf " *** Se salva el archivo de etapas del SISTEMA WBSS.DAT ***" crlf)
(save-facts OPERS.DAT local OPERACIONES)

(printout t crlf " Se salva el archivo de actividades del SISTEMA OPERS.DAT " crlf)

VII.7. Calculo de la Ruta Critica de los Proyectos, Ruta_Critica.clp

Este proceso se realiza de acuerdo con el modelo disefiado en el apartado VI.3.4. Célculo
de la ruta critica de los proyectos del SE-APIS, considerando la Red de fases WBSS de
un proyecto de Ingenieria de Software mostrado en la Figura VI.15. una vez que los hechos
de duracion de las fases del proyecto han sido creados. Esta parte del sistema experto APIS,
se activa cuando en el andlisis semantico de la Interfaz de Lenguaje Natural termina de llenar
la estructura de ranura y relleno fuerte de la dependencia conceptual programay).

La definicion de la estructura de los Marcos auxiliares para apoyar el célculo de la ruta critica,
contiene las ranuras (Slot) para la definicion de los nodos de la red, sus duraciones, las
relaciones de ordenacién de 7 fases que componen la red y una marca por cada arco de fase
gue se encuentra en la ruta critica.

La estructura siguiente de ranura y relleno débil para el calculo de la ruta critica de la red de
actividades de un proyecto, forman el Marco REDES definido en el modelo de la Figura V1.4,
gue se describe a continuacion:

(deftemplate nodo

(slot numero) :Numeracion del nodo

(slot tiempo) ;Valor de tiempo acumulado mayor asociado al nodo)
(deftemplate actividad

(slot nombre) :Nombre de la actividad

(slot de) :Nodo origen

(slot a) :Nodo destino

(slot duracion) ;Duracion de la actividad

(slot act-cpm) ;Marca si la actividad esta en la ruta critica)
(deftemplate nodo-final

(slot nodo-fin) :Nodo final

(slot duracion-rc) ;Duracion total de la ruta critica)

Deficion de hechos de las actividades y sus precedencias de la red de 7 fases de WBS para
la metodologia CADM:

(deffacts hechos-ruta
(nodo (numero 1)(tiempo 0.0)) ;Nodo inicial tiempo= 0.0
(nodo (numero 2)(tiempo nil)) ;Numera nodos
(nodo (numero 3)(tiempo nil))
(nodo (numero 4)(tiempo nil))
(nodo (nuimero 5)(tiempo nil))
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(actividad (nombre estrategia) (de 1) (a 2) (duracion 0) (act-cpm no))
(actividad (nombre analisis) (de 1) (a 3) (duracién 0) (act-cpm no))
(actividad (nombre preanalisis) (de 2) (a 3) (duracién 0) (act-cpm no))
(actividad (nombre disefio) (de 2) (a 4) (duracién 0) (act-cpm no))
(actividad (nombre pruebas) (de 3) (a 5) (duracion 0) (act-cpm no))
(actividad (nombre construccion) (de 3) (a 4) (duracién 0) (act-cpm no))
(actividad (nombre implementacion) (de 4) (a 5) (duracién 0) (act-cpm no)))

Activacion de las reglas de inferencia para el calculo de la ruta critica por medio de la
dependencia conceptual programa):

(defrule programa-proyectos
?conol <- (dependencia-conceptual on)
?progp <- (programa (actor ?actor)(clase ?clas)(instancia ?inst))
=>
(assert (progra ?inst))
(retract ?conol ?progp))

Mediante la asociacién de hechos de duracion de las WBS y de hechos de duracion de
las actividades definidas en la estructura del Marco REDES, se establece la interfaz
con el proyecto generado con la CD crea() y el calculo de la ruta critica de la red del
proyecto que se activa con la CD programa().

(defrule actualiza-dur-acti

(declare (salience 250))
(progra ?inst)

?acti <- (actividad (nombre ?act)(duracion ?d)(de ?inicio)(a ?fin)(act-cpm ?arc))

?wbsr <- (WBS1 ?act ?d_wbs)

=>

(printout t * WBS: " ?act " ,duracion " ?d_wbs crlf)
(modify ?acti(duracion ?d_wbs))
(retract ?whbsr))

Las reglas de inferencia para detreminar el célculo de la ruta critica siguen el algoritmo de la
mayor duracion expresado como: drc(k) = la méxima duracién acumulada (j) + da(k),
aplicandolo a un algoritmo recursivo que recorre toda la red formado una red reducida con la
duracion de tres arcos que llegan a los nodos:

(defrule etiqueta-nodo ;ldentificacion de nodos con el mayor
(declare (salience 200)) ;Tiempo acumulado, los cuales asocian
(progra ?inst) ;Proyecto a programar con el calculo de la ruta critica

(nodo (numero ?inicio) (tiempo ?t&~nil)) ;Define un nodo inicial con tiempo t, no nulo.
Los datos de la actividad 'actividad’' se comparan con el tiempo t y se asigna a su nodo 'fin' la

duracion acumulada si es mayor que otra anterior. Se generan todas las combinaciones
posibles.
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(actividad (nombre ?act) (duracion ?d) (de ?inicio) (a ?fin))

(not (and
(nodo (numero ?inicio2&?inicio) (tiempo ?t2&~nil))
(actividad (nombre ?act2&~?act)(duracién ?d2)(de ?inicio2)(a ?fin))
(test (> (+ ?t2 2d2) (+ ?t 2d)))))

?nodo <- (nodo (numero ?fin) (tiempo ?t3&: (or (eq ?t3 nil)
(< ?t3
(+ 7t 2d)))))
=>

(modify ?nodo (tiempo (+ ?t 2d)))) ;Etiqueta nodos con la duracién mayor acumulada

Una vez identificado las mayores duraciones en los nodos de la red, se activa una regla de
inferencia que identifica al nodo final con la mayor duraciéon acumulada. Un nodo final es
aquel que no tiene sucesores.

(defrule duracién-total ;Identifica el nodo con duracion mayor y lo registra
(declare (salience 100))
(progra ?inst)
(nodo (numero ?fin) (tiempo ?d&~nil))
(not (nodo(tiempo ?d1&~nil&: (> ?2d1 ?d))))

(assert(nodo-final (nodo-fin ?fin) (duracién-rc ?d)))
(assert (final ?fin) (ttotal 2d))) ;variables para nodo final y su duracion acumulada

A partir de la identificacion del nodo final se realiza un recorrido recursivo de la red hacia
atrds hasta llegar al nodo inicial, para identifcar cuales son los nodos y los arcos dentro de la
ruta critica del proyecto y posteriormente se activa una regla para imprimir la ruta obtenida.

(defrule actividades-rc
(declare (salience 50))
?nodfin <- (nodo-final(nodo-fin ?nfin)(duracién-rc ?drc))
?actrc <- (actividad(de ?nl)(a ?n2&?nfin)(duracion ?da)
(act-cpm ?arc&no)(nombre ?nom))
(nodo(numero ?nx&?nl)(tiempo ?d&~nil))
(test(eq (- ?drc ?da) ?2d))

=>
(modify ?actrc(act-cpm si))
(modify ?nodfin(nodo-fin ?nl)(duracién-rc (- ?drc ?da)))
(printout t crlf " act-rc " ?nom " ,duracién act " ?da
" nodos: de " ?nl"a" ?n2 crlf)
(printout t " nuevo nodo final: " ?n1 " ,duracién acum. " (- ?drc ?da) crlf)
)
(defrule impresion-actividades
..... )
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VII.8. Respuestas y presentacion de resultados para el usuario, Answer.clp

En la interfaz con el usuario también esta considerado un modulo de respuestas, las cuales
son realizadas al activarse las reglas de inferencia de los menus del sistema experto y de las
reglas que contienen las dependencias conceptuales creadas con el analisis semantico
conceptual del APIS. A continuacion mostramos los encabezados los encabezados de las
reglas de inferencia que despliegan informacion y resultados en la pantalla del usuario:

Encabezados del menu de inicio del SE-APIS

(defrule imprime-encabezado
(declare(salience 10))
=>
(printout t crlf)
(printout t " TUTORIAL PARA" crlf)
(printout t " " crlf)
(printout t " DESARROLLO DE SISTEMAS DE INFORMACION" crlf)
(printout t " PROCEDIMIENTOS CONOCIDOS" crlf)

Consulta de la descripciéon de procedimientos de metodologias y de administracion de
proyectos:

(defrule consulta-procedimientos
?conol <- (dependencia-conceptual on)
?consl <- (consulta (actor ?actor)(clase ?procs)(instancia ?inst))
(object (is-a PROCEDIMIENTOS)(procedimiento ?inst)(objetivo ?0bj))
=>
(retract ?conol ?consl)
(if (neq ?0bj nil) then
crlf)
(printout t "™* PROCEDIMIENTO : " ?inst crlf)
(printoutt ™ OBJETIVO  :" crlf)
crlf)
(printout t "* TIPOS DE METODOLOGIAS" crlf)

Consulta de la descripcion de tipos de metodologias:
(defrule consulta-metodologias
?cono2 <- (dependencia-conceptual on)

?cons2 <- (consulta (actor ?actor)(clase ?mets)(instancia ?inst))
(object (is-a METODOLOGIAS)(metodologia ?inst)(alcance ?alc))
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=>
(retract ?cono2 ?cons?2)
(if (neq ?alc nil) then
crlf)
(printout t "* METODOLOGIA : " ?inst crlf)
(printout t "™ ALCANCE : " crlf)

Consulta de las etapas de las metodologias, en el PROTOTIPO se tiene particularmente
el CASO de la metodologia CADM:

(defrule consulta-etapas
?cono3 <- (dependencia-conceptual on)
?cons3 <- (consulta (actor ?actor)(clase ?etaps)(instancia ?inst))
(object (is-a ETAPAS)(etapa $?first ?inst $?last)(descripcion_etapa ?dese))

crlf)
(printoutt "™* ETAPA " (implode$ ?list) crlf)

Reporte de las etapas de metodologias, particularmente de la metodologia CADM:

(defrule reporta-etapas

=>

(pr'ntout t "::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::"
crlf)

(printout t "* ETAPA " (implode$ ?list) crlf)

(p“ntout t "::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::"
crlf)

(printout t "* NO.ACT. ACTIVIDAD % PESO" crlf)

En este modulo se presentan los reportes basicos del PROTOTIPO del SE-APIS, sin
embargo se pueden generar tantos informes de resultados y reportes como se deseen
obtener de la base de conocimientos almacenda en estructuras de hechos e instancias de
Marcos, asi como de la base de datos generada para los proyectos.

El cédigo completo de la programacién del SE-APIS, se encuentra en el anexo A de la

tesis como “cédigo de programacion del SE-APIS”, almacenado en un disco
compacto, que se entregara como complemento adjunto al trabajo de tesis escrito.
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VII.9. Métricas, numero de reglas de inferenciay lineas de codigo del SE-APIS

En este apartado se presenta un resumen por médulo de la cantidad de estructuras, reglas
de inferencia y lineas de cddigo (LC), que se codificaron en la construccién del SE-APIS.
Estos datos aplicados al modelo de Putnam nos permiten calcular el esfuerzo en personas
mes o0 en horas estimadas necesesarias para desarrollar los programas en CLIPS del
PROTOTIPO para el SE-APIS. La tabla de la Figura VII.2 muestra un resumen de estos
datos, incluyendo el valor del esfuerzo K, aplicando la ecuacion 2 del apartado VI.3.3.
“Aplicacién de la Métrica del Modelo de Putnam en los Proyectos”.

K =L¥/(@ck®td") 2)
Num. Num.
Nombre Descripcion de Estrucuras | Reglasde | LC Td |K,Ck=8| Horas
de Maodulo De Marcos | Inferencia dias | Esfuerzo | K*8*Td
Modulo
Métodos |Base de 23 0 219 20 13 20.8
Conocimientos de
Marcos
Instancias | Instancias y Hechos 3 0 326 20 42 67.2
de Conocimiento
Interfase |Interfaz de 2 35 320 25 16 32.0
Procesamiento de
Lenguaje Natural
Projects | Proyectos de 0 6 188 20 10 16.0
Ingenieria de
Software y Métrica
de Putnam
Ruta_ Calculo de la Ruta 4 7 100 20 .02 3.2
Critica Critica de los
Proyectos
Answer Respuestas y 0 10 26 10 .004 32
presentacion de
resultados
Totales 32 58 1179 | 115 139.52

Figura VII.2.- Métricas del SE-APIS
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VIIl. Evaluacion de resultados del PROTOTIPO SE-APIS

En este capitulo se realizaran varios casos de prueba que permitan evaluar el
comportamiento del SE-APIS de acuerdo con los objetivos y resultados esperados, que se
plantearon en el capitulo | de introduccion en este trabajo de tesis. Asimismo se evaluaran
las estructuras y procesos de los médulos del modelo disefiado para el PROTOTIPO del
SE_APIS.

Aun cuando se debe tratar que un modelo esté en su totalidad libre de errores y muestre un
comportamiento perfecto, esto es dificil de lograr en la realidad. Los conceptos de
verificacion y validaciéon no se deben considerar como variables de decision binaria en el
cual los modelos son absolutamente vélidos o no vélidos, debido a que son solo
representaciones o abstracciones de la realidad. Sin embargo es necesario especificar
claramente el nivel de desempefio de los sistemas.

VIII.1. Disefio de pruebas del SE-APIS

Existen dos métodos de evaluacion que se pueden aplicar para la verificacion y validacion de
SE-APIS; realizacién de pruebas cualitativas y pruebas cuantitativas, las que se pueden
aplicar para cada uno de los modulos del SE-APIS y en su funcionamiento integral.

Evaluacién Cuantitativa:

La evaluacion cuantitativa se aplicara exclusivamente al moédulo de Generacion de Proyectos
de Ingenieria de Software y Métrica de Putnam, Projects.clp, mediante la realizacion de la
comparacion de pares de cantidades de datos calculados por el SE-APIS, y datos calculados
fuera de éste, de acuerdo con la siguiente expresion:

Desviacion (i) =/ Xi-Yi / (6)

Esta comparacion se aplicara para los valores de horas y lineas de cédigo totales de la tabla
mostrada en la Figura VII.2, asi como a los costos y duracién obtenidas a partir de los
factores de % peso que se utilizan para cada etapa de la metodologia y fases WBS de los
proyectos en el SE-APIS para el modulo Projects.clp y la dependencia conceptual crea(). El
formato de la tabla en donde se registrara el resultado de la evaluacién cuantitativa se
presenta en la Figura VIII.1.

Evaluacion Cualitativa:
Dentro de estas pruebas se realizara una evaluacion que permita observar en la medida de
lo posible el comportamiento y funcionamiento independiente de cada maodulo, asi como la

verificacion del buen funcionamiento de las interfaces entre moddulos, para validar su
comportamiento integral.
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Datos calculados dentro del SE-APIS Datos calculados fuera del SE-APIS
Etapa |%Peso |Horas |Costo |Duracion |LC |Horas Costo Duracion |LC
Andlisis
Disefio
Progra-
macion

Figura VIII.1.- Formato para comparacion de valores calculados por el SE-APIS

El formato de la tabla en donde se registrara el resultado de la evaluacion cualitativa de cada
médulo y de sus interfaces, utilizando diversas dependencias conceptuales (CD) se presenta
en la Figura VIII.2.

Mddulo Interfaz CD |Casos de prueba en LN Acierto
Métodos2.clp
Instancias.clp
Interface.clp
Projects.clp
Ruta_critica.clp
Answers.clp
Total de aciertos
Figura VII1.2.- Formato para pruebas de validacion modular e interfaces del SE-APIS

Adicionalmente a las pruebas anteriores, se realizard una validacion de defectos de
funcionamiento de los diferentes médulos, para identificar los casos de falla que pueden
surgir en el procesamiento del conocimiento del PROTOTIPO del SE-APIS. La tabla de la
Figura VII1.3, muestra el formato con el que se validaran los defectos por modulo.

Mdédulo Descripcién del defecto

Total de defectos
Figura VII1.3.- Formato para verificacion de defectos de los modulos del SE-APIS

Por ultimo se listaran las excepciones, con las cuales el PROTOTIPO no cumple, con el fin
de dejar documentado que tipo de casos no tendran respuesta para los requerimientos de
informacion del usuario.

Escenarios de prueba para las Evaluaciones Cuantitativa y Cualitativa del SE-APIS
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Es conveniente mencionar que los resultados obtenidos tanto de la evaluacion cuantitativa
como de la cualitativa se registran de acuerdo al funcionamiento del SE-APIS, en cuatro
escenarios o grupos de pruebas:

1) Interfaz de Lenguaje Natural

2) Consulta y reportes de Procedimientos y Metodologias
3) Generacion de Proyectos y Métricas de Putnam

4) Calculo de la ruta critica de Proyectos

VIII.2. Ejecucién del SE-APIS en CLIPS

Las corridas de ejecucion del SE-APIS tal y como se encuentra actualmente programado se
realizan en el menu del software CLIPS de acuerdo con los siguientes pasos:

1.
2.

5.
6

Ejecucion del programa CLIPSW32 .

Borrado del pizarron de hechos mediante la seleccion de la opcion Execution->Clear
Clips.

Seleccion de los pardmetros que se desean monitorear durante la ejecucion del
Sistema Experto Execution->Watch. Si se desea Unicamente observar la interaccion
con el sistema se recomienda solo activar la opcion Compilations.

Carga de los mdédulos programados con la opcion File->Load Batch, en el siguiente
orden: Metodos2.clp, Instancias.clp, Intefasel.clp, Projects.clp, Ruta_critica.clp y
Answers.clp.

Activar los hechos iniciales del SE-APIS mediante Execution->Reset.

Ejecutar el Sistema Experto con Execution->Run.

Una vez realizados estos pasos el sistema comenzara con la presentacion de un sencillo
menu inicial y presentara una prompt para ponerse a las érdenes del usuario.

Inicio del SE-APIS
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Cuando se inicia la ejecucion del SE-APIS, la primer pantalla que aparece es el MENU
principal con el contenido que es posible procesar: Metodologias de Sistemas vy
Administracién de Proyectos.

iz CLIPS 6.0 (===

File Edit | Egecution Browse ‘window Help
t Chri+Ul rlgﬁ)

cLiPs> |

Clear CLIPS

TUTORIAL
DESARROLLO DE SISTEMAS DE INFORMACION
PROCEDIMIENTOS
METODOLOGIAS DE

ADMINISTRACION DE

dame una orden por favor ->
KN ol
Minicio|| | ) =1 @& 4 || By Explorando - clips ErCLIPS 6.0 [ Microsoft PowerPoint - [Pr | ED nas,

El sistema solicita al usuario que se le indique una orden en lenguaje natural limitado, en este
caso se tienen programadas las acciones de consulta, reporte, crear de forma automatica
proyectos y programar ruta critica.

En los siguientes apartados realizaremos la aplicacion de las Evaluaciones Cuantitativa,
Cualitativa y de defectos del SE-APIS, bajo los cuatro escenarios de prueba mencionados
con anterioridad, asi mismo realizaremos una lista de excepciones de la funcionalidad del
SE-APIS por cada escenario de pruebas. El resultado de las pruebas se registrara el final de
cada escenario o0 grupo de pruebas, en los formatos disefiados para este fin.

VIII.3. Escenario de evaluacion de la Interfaz de Lenguaje Natural

La evaluacion de la interfaz de Lenguaje Natural se llevard a cabo realizando pruebas con
tres dependencias conceptuales reporta(), crea() y programa() para verificar que el
PROTOTIPO del SE-APIS responde correctamente a las ordenes que se le dan mediante
oraciones que cumplan con la estructura gramatical definida en el modelo disefiado del
apartado VI.3.1.

SN SV articulo Clase preposicion g Instancia
SN SV articulo Clased preposiciéon Clasef Instancia

Caso 1) Validar la dependencia conceptual CD reporta()
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En este caso de prueba lo que se requiere es validar que la interfaz de Lenguaje Natural
responda correctamente a la gramatica de contexto libre de la CD reporta(), identificando que
las tres etapas de procesamiento: andlisis morfologico, andlisis sintactico y el analisis
semantico funcionen adecuadamente para generar la respuesta de conocimiento requerida
por el usuario. La frase que se desea que el usuario teclee en lenguaje natural para verificar
este caso es:

“tutor reporta la etapa de mantenimiento”

on  Browse Window Help
=t Crrl+l1 f96)

%z CLIPS 6.0
Fil=  Edit | Exe:

(=]t

CLIPS> | g

Step Chrl+T
wiatch, Chil+sd
DOptions.

Breferences.

Clear CLIPS

dame una orden por favor -> tutor reporta la etapa de mantenimiento
-> el verbo es reporta

-> el actor es tutor

-> instancia es mantenimiento esta localizado

-> CLASE es etapa esta localizado

-> esta listo para responder tutor

* ETAPA : mantenimiento del sistema

e NO.ACT. ACTIVIDAD % PESO

*

e 1 CORRECCIO[\I DE ERRORES 10.0

= 2 MODIFIC,ACION DE OBJETOS 20.0

= 3 CREACION DE I\[UEVOS ELEMENTOS 15.0

= 4 DOCUMENTACION DE CAMBIOS 15.0
BRI o
#inicio|| | =) 51 & 4 || B4 Esplorando - dlips [@cups 60| [ Microsoit FowerPaint - [Fr | ES oaa

Es claro que en la oracion del Caso 1, el nombre de la instancia de la metodologia no es
necesario que se teclee explicitamente por parte del usuario. Aparentemente en el SE-APIS
no existe confusion de que metodologia se trata, de CADM o de la metodologia de
prototipos. Esto es debido que solo tenemos almacenadas instancias de conocimiento sobre
las etapas y actividades de la metodologia CADM. Bajo una situacién en donde se tuvieran
las instancias de etapas y actividades en los Niveles 3 y 4 del modelo de Marcos de
conocimiento de otras metodologias, se tendria que ampliar la estructura gramatical de las
oraciones de lenguaje natural para interpretar oraciones con la estructura:

SN SV articulo CLASE-m instancia-m instancia-M preposicién CLASE-M

Para interpretar una oracion completa como:
“analista reporta la etapa de estrategia de la metodologia CADM” 6
“analista reporta la etapa de mantenimiento de la metodologia de espiral’

donde: CLASE-m e instancia-m son la clase y la instancia de las etapas y

CLASE-M e instancia-M son la clase y la instancia de la metodologia.
Esta es una excepcion del SE-APIS, que sera incluida en la lista de evaluacién al termino de
este escenario de casos de prueba.

117



Caso 2) Validar la dependencia conceptual CD crea()

En este caso se valida que la dependencia conceptual crea() se genera adecuadamente
después de los diferentes andlisis del procesamiento de Lenguaje Natural, para lo cual se
utiliza la oracion:

“tutor crea un proyecto de metodologia CADM”

iy, CLIPS 6.0 _[=l=]t
File Edit | Execution Browss window Help

Reset Crl+Ll £96)
CLIPS> |

Step ChrleT

watch... Chrlstas
Dptians..
Prefersnces..

Clear CLIPS
dame una orden por favor -> tutor genera un proyecto
-> no encontré verbo conocido tutor...

dame una orden por favor -> tutor crea un proyecto de metodologia CADM
-> el verbo es crea

-> el actor es tutor

-> instancia es CADM esta localizado

-> CLASE es metodologia esta localizado

-> CLASE_DES es proyecto esta localizado

-> esta listo para responder tutor

Dame el nimero del proyecto (P.9999) -> P.2002

La descripcion del proyecto  -> SISTEMA DE INFORMACION PARA DUCTOS
La fecha de inicio (dd/mm/aaaa) -> 01/01/2002

La fecha final (dd/mm/aaaa) -> 31/12/2002

La duracion en dias es -> 250
KN i3
Hnicio||| W =1 & &4 || B Explorands - clips @ CLIPS 6.0 [ Microsoft PawerPoint - [Pr... |[EBBme®E S 0ias

En este caso se utiliza una oraciéon con una estructura gramatical:

SN SV articulo Clased preposiciéon Clasef Instancia
En la cual el SV (Sintagma Verbal) es “crea”, de aqui que el SE-APIS cuando detecta un
verbo como “genera”, despliega un mensaje como el mostrado en la pantalla anterior: “no se
encontré verbo conocido tutor”. De la misma forma si el SN (sujeto), alguna de las Clases o
la Instancia no son conocidas se despliegan los mensajes de advertencia correspondientes.
Cuando la estructura de la oracién es correcta en todos sus componentes gramaticales,

Clases e instancias, el SE-APIS continua de forma correcta solicitando al usuario datos
adicionales del proyecto.

Caso 3) Validar la dependencia conceptual CD programa()

La evaluacion de la dependencia conceptual programa() se lleva a cabo con la declaracion
por parte del usuario de la oracion de lenguaje natural:
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“tutor programa el proyecto “P.2002”

Esta oracion es analizada por el procesamiento de lenguaje natural del SE-APIS,
identificando cada uno de sus componentes gramaticales y generando una respuesta
correcta sobre la programacién de un proyecto que ha sido generado con anterioridad. Es

conveniente observar que la clave del proyecto se teclea entre comillas.
L aLPs o TR

File:

cLIps> |

Edit | Egecution Browse ‘Window Help

Feset Chrl+l) £96)

Ru
Step Crrl+T

wiatch Chilia
Optians.
Preferences..

LClear CLIPS

dame una orden por favor -> tutor programa el proyecto "2002"
-> el verbo es programa

-> el actor es tutor

-> el complemento 2002 NO es conocido...

dame una orden por favor -> tutor programa el proyecto "P.2002"
-> el verbo es programa

-> el actor es tutor

-> instancia es P.2002 esta localizado

-> CLASE_DES es proyecto esta localizado

-> esta listo para responder tutor

WBS: estrategia, duracion 12.5

WBS: preandlisis, duracion 7.5

WBS: andlisis, duracion 42.5

WBS: disefio, duracion 50.0

Inlclo || = =2 & 1 || 5 Explorando - clips @ CLIPS 6.0 ] Microsaft PawerPaint - [Pr...

i3
|[FBBmedE™ nas

A continuacion registramos Ila evaluacion cualitativa ae este escenario o grupo de pruebas
para la evaluacion del procesamiento del Lenguaje Natural del SE-APIS, utilizando las
dependencias conceptuales reporta(), crea() y programa(), el resultado de la evaluacién se
reporta en el cuadro de la Figura VIII.4. Considerando como que el modulo principal en este
proceso es el de Interface.clp.

Acier
Mdédulo Interfaz con: CD Casos de prueba en LN -tos
Interface.clp Métodos2.clp |Reporta() |“tutor reporta la etapa de| SI
Intancias.clp mantenimiento”
Answers.clp | Crea() “tutor crea un proyecto de| SI
Ruta_critica metodologia CADM”

Programa() |“tutor programa el proyecto “P.2002”| Sl

Total aciertos

Figura VII1.4 Evaluacion del procesamiento de Lenguaje Natural

Como puede observarse en la Figura anterior estos casos fundamentalmente permitieron
evaluar el funcionamiento del procesamiento del Lenguaje Natural del SE-APIS.

Las excepciones que se encontraron asociadas con la evaluacion del procesamiento del

Lenguaje Natural en estos casos de prueba se listan en la Figura VIII.5.
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No. | Descripcion de la excepcion
1 No se cuenta con la gramatica para consultar y reportar etapas y actividades de
diferentes metodologias, instancia-m, instancia-M, Clase-m, Clase-M

Figura VIII.5 Excepciones del procesamiento de Lenguaje Natural

VIIl.4. Evaluacion de consultay reportes de Procedimientos y Metodologias

Para validar este procesamiento de conocimiento utilizaremos la funcionalidad de las CD
consulta() y reporta(), para lo cual se proporcionara casos de oraciones de prueba en
lenguaje natural :

Caso 4) Consulta sobre el procedimiento de administracion

Para este caso de prueba, la oracion que se le proporciona al SE-APIS en lenguaje natural
es
“analista consulta el procedimiento de administracion”

Con esta oracion utilizando la CD consulta(), estamos obteniendo el conocimiento de la Clase
de Nivel 1 de la estructura de Marcos sobre procedimientos de Administracion de Proyectos y
la cual puede ser consultada por parte del Ingeniero de Software.

iz, CLIPS 6.0 —[=1=<]
Fil= Edit | Ex Browse ‘window Help
Ctrl+l) 796)

cLIPS> |

Step Chil+T

wiatoh Chil+d
Dptions..
Preferences.

LClear CLIPS

dame una orden por favor -> analista consulta el procedimiento de administracion

-> instancia es administracion esta localizado
-> CLASE es procedimiento esta localizado
-> el verbo es consulta

-> esta listo para responder analista

*

PROCEDIMIENTO : administracion

OBJETIVO

Permitir la Planeacién, Programacion, Presupuestacion, Ejecucién y Control.

de los proyectos para lograr la satisfaccion del cliente y cumplir con los objetivos.
estratégicos de la empresa.

L

KN ol
Caso E HAnicio||| ® 53 & 4 || [2) Exploranda - dlips @ CLIFS 6.0 =] Microsoft PowerPoint - [Pr |3 med s o
7 1 ~

Para este caso la oracién en lenguaje natural que se le proporciona al SE-APIS es:

“analista consulta el procedimiento de metodologias”
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Esta oracion permite utilizar la CD consulta() y obtener informacion sobre la Clase de Nivel 1
del modelo de Marcos de conocimiento sobre procedimientos para una definicion general de
metodologias de desarrollo.

iz, CLIPS 6.0 (=] =]t
File Edit | Egecution Browse ‘window Help

Fesst Chil+LJ F96)
cLIPS> |

Step Chil+T

Watch, Chil-a
Options.
Freferences...

Clear CLIPS
dame una orden por favor ->analista consulta el procedimiento de metodologias

-> instancia es metodologias esta
-> CLASE es procedimiento esta
-> el verbo es

-> esta listo para responder
*

* PROCEDIMIENTO :
OBJETIVO
Planear, Administrar y llevar a cabo una implantacién 6ptima del

*

*

* de un Sistema de Informacion cubriendo el total de requerimientos del
x -
TIPOS DE
PROTOTIPO
CADM

* OBJETO
el | |
iﬂlnicinl“ E [~ e Eﬁ |J |3 Explorands - clips ”W (& Microsaft PawerPaint - [Pr... ‘EM@@@% 01:49,

Caso 6) Consulta sobre la metodologia de prototipos

En este caso presentamos la pantalla que nos permite consultar por medio de lenguaje
natural el Nivel 2 del modelo de Marcos de conocimiento sobre metodologias de desarrollo
de software, utilizando la CD consulta(), con la oracion tecleada por el usuario:

“tutor consulta la metodologia de prototipos”
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En este caso utilizamos un actor (Sintagma Nominal) diferente de acuerdo con el dominio de
actores definido en el SE-APIS como “tutor”

%% CLIPS 6.0

File Edit Esxecution Browse ‘wWindow Help
CLIPS (V6.84 B1/17/96)

dame una orden por favor -> tutor consulta la metodologia de prototipos
-> instancia es prototipos esta localizado

-> CLASE es metodologia esta localizado

-> el verbo es consulta

-> esta listo para responder tutor

* METODOLOGIA : prototipos
* ALCANCE

CLIPS>

El uso de esta metodologia se da cuando normalmente un cliente
definira un conjunto de objetivos generales para el software, pero no
identifica los requerimientos detallados de entrada, procesamiento y salida.
En otros casos el programador puede no estar seguro de la eficiencia de
un algoritmo la adaptabilidad de un sistema operativo o la forma en que se
debe realizarse la interaccién hombre-maquina. En estas y muchas otras
situaciones, puede ser mejor método de ingenieria de software realizar un
prototipo.

La construccién del prototipo es un proceso que facilita al programador la
creacion de un modelo del software a construir. El modelo tomara una de
las tres formas siguientes:

- Un prototipo en papel- que describa la interaccion hombre-maquina de forma
que facilite. al usuario la comprensién de cémo se producira tal interaccion.

- Un prototipo que funcione- que implementa algunos subconjuntos de la funcién
requerida.
- Un programa existente que ejecute parte o toda la funcién deseada, pero que

tenga otras.caracteristicas que deban ser mejoradas en el nuevo trabajo de desarrollo.

K| il
iﬂlniciol“ ) 9 & A |J |3 Explaranda - clips | =] Micrasaft F’owerPoint-[pa...l T Microzalt word - Resultad. ”@ CLIPS 6.0 ||%;M@®@% 05:01

Caso 7) Consulta de la metodologia CADM

En la evaluacion de este caso se utiliza la CD consulta() para obtener informacion sobre el
Nivel 2 de la estructura de Marcos de metodologias de desarrollo de software, en forma
particular de la instancia de la metodologia CADM, que es un caso definido completamente
en la biblioteca de CASOS listada en la tabla de la Figura 1V.1, y que adicionalmente cuenta
con conocimientos en los Niveles 3 y 4 para la definicibn de instancias de Etapas y
Actividades especificas sobre esta metodologia. La oracion en lenguaje natural que el
usuario necesita capturar dentro del SE-APIS para adquirir la definicion de CADM es:
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“tutor consulta la metodologia CADM”

‘¢, CLIPS 6.0 —E=
File Edit | Execution Browse ‘window Help

Fieset Cirl+L1 F96)
cLIPSY> | T

Step Cl+T

Mfatch Chil+w

Llear CLIPS

-> esta listo para responder tutor
dame una orden por favor -> tutor consulta la metodologia CADM

-> instancia es CADM esta localizado

-> CLASE es metodologia esta localizado
-> el verbo es consulta

-> esta listo para responder tutor

* METODOLOGIA : CADM

* ALCANCE

* Método de desarrollo de aplicaciones CASE.
*

(SN [ Ll
@inicio||| = =1 @& £ || B)Evploands -olips [[@cors s [i=1] Microsoft FowerPaint - [Fr |[E3m e muaa,

Caso 8) Consulta de la etapa de estrategia

Para la consulta de la etapa de estrategia de la metodologia CADM, se utiliza la CD
consulta(), que permite obtener conocimientos sobre el Nivel 3 del modelo de Marcos de
metodologias del SE-APIS, con la oracidén en lenguaje natural:

“analista consulta la etapa de estrategia”

~cups6o M|
File Edit | Execution Browse Window Help

Figset Cirkell r/-;ﬁ)
CLIPS> | gy

Step CirkeT

watch.. Crrlewd

Options
Ereferences...

Clear CLIPS

-> esta listo para responder tutor

dame una orden por favor -> analista consulta la etapa de estrategia

-> instancia es estrategia esta localizado

~ IS ACT o b vt ol A



En este caso sobre la consulta de la etapa de estrategia se presenta nuevamente el
problema de la excepcion del Caso 1, siendo necesario contar con una estructura gramatical
de la misma forma anteriormente definida.

SN SV articulo CLASE-m instancia-m instancia-M preposicion CLASE-M

Esta excepcion del SE-APIS, no sera incluida en la relacion de este escenario para no repetir
la que se registro en el procesamiento de Lenguaje Natural.

Caso 9) Reporte de la etapa de estrategia

De manera similar al Caso 8, se requiere por parte del usuario informacion sobre la etapa de
estrategia, pero en este caso se solicita un reporte que permita obtener la etapa de estrategia
de la metodologia CADM. La oracion en lenguaje natural que el usuario tecleara es:

“tutor reporta la etapa de estrategia”

‘% CLIPS 6.0
Eile Edit Ezecution Browse ‘Window Help

CLIPS (UG.84 B1/17/96)
CLIPSZ

-> esta listo para responder analista
dame una orden por favor ->tutor reporta la etapa de estrategia

-> jnstancia es estrategia esta localizado
-> CLASE es etapa esta localizado

-> el verbo es reporta

-> esta listo para responder tutor

*

* ETAPA - estrateaia del neaocio




En este caso se utiliza la CD reporta() y la base de conocimientos sobre etapas y actividades
gue se encuentran en el Nivel 3 y 4 del modelo de Marcos. Los datos que se obtienen de
cada actividad son: el numero de la actividad, la descripcion de la actividad y su % peso
dentro del total de la metodologia CADM.

De la misma forma que en el Caso 1, se requiere completar la gramatica con una estructura
en donde se incluya la instacia-m y la instancia-M, asi como la Clase-m y la Clase-M, para
evitar ambigiiedad en caso de que se almacenen en la base de conocimientos otras
metodologias.

Caso 10) Reporte de la etapa de construccion

Este caso simplemente permite confirmar el funcionamiento del SE-APIS para reportar
etapas de la metodologia CADM, para lo cual se utiliza también la CD reporta(), para obtener
informacion del modelo de Marcos de conocimiento del los Niveles 3y 4. Al igual que en los
casos anteriores para almacenar instancias de mas metodologias se requiere incluir en la
gramatica instacia-m, instancia-M, Clase-m y Clase-M. La oracidén para obtener el reporte
requerido por parte del usuario es la siguiente:

“tutor reporta la etapa de construccion”

“& CLIPS 6.0

File Edit Execution Browse ‘Window Help
CLIPS (U6.04 B1/17/96)

PS> .
-> esta listo para responder tutor

CLI

dame una orden por favor -> tutor reporta la etapa de construccién

-> instancia es construccion esta localizado
-> CLASE es etapa esta localizado

-> el verbo es reporta

-> esta listo para responder tutor




Hasta aqui hemos concluido con los casos utilizando las dependencias conceptuales
consulta() y reporta(), por lo que en este momento procederemos a la evaluacion cualitativa
de este grupo de pruebas utilizando el cuadro de la Figura VIII.5, para una evaluacién de los
mddulos que participaron en este procesamiento.

Médulo Interfaz con: CD Casos de prueba en LN Acierto
Métodos2.clp |Interface.clp |Consulta() |“analista consulta el procedimiento de
Intancias.clp administracion” SI

Answers.clp |Consulta() |“analista consulta el procedimiento de Sl
metodologias”
Consulta() |“tutor consulta la metodologia de Sl

prototipos”
Consulta() | “tutor consulta la metodologia CADM” Sl
Consulta() |“analista consulta la etapa de Sl
estrategia”
Reporta() |“tutor reporta la etapa de estrategia” Sl
Reporta() |“tutor reporta la etapa de construccion” Sl

Total aciertos

7
Figura VIII.6.- Evaluacion de consultas y reportes de procedimientos y metodologias
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Como puede observarse en la Figura anterior estos casos fundamentalmente permitieron
evaluar el funcionamiento del modelo de la base de conocimientos de Marcos, desarrollado
dentro del médulo Métodos2.clp

La lista de excepciones que se encontraron asociadas con la evaluacion de estos casos de
prueba se listan en la Figura VIII.7.

No. | Descripcion de la excepcion

1 No cuenta con un reporte de resumen de etapas de metodologias

2 No cuenta con la gramatica para consultar y reportar hechos sobre proyectos
generados

Figura VIII.7.- Excepciones de consultas y reportes de procedimientos y metodologias

VIII.5. Escenario de Evaluacion de Generacion de Proyectos y Métricas de Putnam

Para la validacién de este escenario de prueba se realizaran casos que permitan obtener una
evaluacion cuantitativa comparando los célculos obtenidos por la generacion de los datos del
proyecto y de la métrica de PUTNAM con los céalculos elaborados fuera del SE-APIS.

Para este escenario aplicaremos una autoevaluacion del proyecto del mismo SE-APIS, aln
cuando la metodologia KAMET que se utiliz6 para desarrollar el APIS, no es totalmente
compatible con la metodologia CADM, que se almacena en la base de conocimientos de
Marcos, sin embargo tomaremos en consideracion datos de tres etapas similares en ambas
metodologias: analisis, disefio y construccion.

Caso 11) Generacion de un proyecto de Ingenieria de Software

Para la generacion de un proyecto es necesario utilizar la CD crea(), que permita obtener
informacion de la base de conocimientos de Marcos de los Niveles 2, 3 y 4 de Metodologias
y utilizar los Marcos de los Niveles 2, 3 y 4 de Proyectos para proporcionar la estructura de
ranura y relleno para la creacion del proyecto, fases WBS y operaciones.

En esta CD se integré la funcionalidad tanto de la creacion automatica del proyecto como el
célculo de la métrica de PUTNAM. Para ejecutar este proceso es necesario que el usuario
utilice la oracion en lenguaje natural:

“agente crea un proyecto de metodologia CADM”
iz, CLIPS 6.0 : 1=

File Edit Execution Browse ‘Window Help

CLIPS (VU6.84 B1/17/796)
cLIps> agente crea un proyecto de metodologia CADM

-> el verbo es crea

-> el actor es agente

-> instancia es CADM esta localizado

-> CLASE es metodologia esta localizado
-> CLASE_DES es proyecto esta localizado
-> esta listo para responder agente

Dame el nimero del proyecto (P.9999) -> SE.2002
La descripcién del proyecto  -> SE-APIS
La fecha de inicio (dd/mm/aaaa) -> 02/02/2002
La fecha final (dd/mm/aaaa) -> 20/06/2002
La duracion en dias es -> 115
El trabajo total en horas -> 139.52
La moneda del costo -> PESOS




Una vez que el procesamiento de lenguaje natural ha construido la CD crea(), el SE-APIS,
solicita al usuario los datos globales del proyecto, entre los que se encuentran los datos
numeéricos: de duracion, trabajo estimado en horas, costo total del proyecto y el entorno de
desarrollo.

Evaluacién de los célculos de la métrica de Putnam

A partir de estos datos el sistema calcula la cantidad de lineas de cdédigo de
programacion(LC) utilizando la siguiente expresion de las métricas del modelo de PUTNAM:

L = Ck (horas totales del proyecto/horas laborables * td) /3 td 4/3 4)

La cantidad de Lineas de cdédigo calculadas en el PROTOTIPO del SE-APIS en CLIPS da
como resultado 1366.75 lineas de codigo comparadas contra 1179.00 lineas de codigo
programadas realmente en el SE-APIS de acuerdo con el registro por modulos de la tabla de
la Figura VII.2.

Evaluacion de los calculos de Horas, Costo y Duracion de un Proyecto

La dependencia conceptual crea(), permite generar automaticamente las fases WBS vy las
operaciones de un proyecto, incluyendo sus calculos de horas, costos y duraciones a partir
de los % en peso que contiene la base de conocimientos de cada una de ellas con respecto
al 100% de las etapas y operaciones de la metodologia CADM.

Para esta evaluaciéon cuantitativa aiun cuando el SE-APIS genera nueve etapas, sélo se

consideran tres etapas para comparacion de los célculos obtenidos dentro y fuera del
sistema.
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Como ya se mencion6é anteriormente las etapas de andlisis, disefio y construccién son
similares tanto en la metodologia KAMET como en la metodologia CADM. A continuacion se
presentan la informacion que el SE-APIS genera para estas tres etapas:

* I SE GENERAN LAS ETAPAS DE DESARROLLO DEL !!!
* SISTEMA EXPERTO COMO APOYO A LA ADMINISTRACION
* DE PROYECTOS DE INGENIERIA DE SOFTWARE

Se crea la ETAPA -> (analisis del sistema)
Con la identificacion > 3
Trabajo programado en horas -> 80.06999999999999
Costo programado en PESOS -> 33150.0
Duracion programada en dias -> 63.75
Se crea la ETAPA -> (disefio del sistema)
Con la identificacion > 5
Trabajo programado en horas -> 94.2
Costo programado en PESOS -> 39000.0
Duracién programada en dias -> 75.0
Se crea la ETAPA -> (construccion del sistema)
Con la identificacion > 6
Trabajo programado en horas -> 146.01
Costo programado en PESOS -> 60450.0
Duracién programada en dias -> 116.25

Los resultados calculados dentro del SE-APIS nos permiten realizar una comparacion con
respecto a los datos reales totales del SE-APIS obtenidos en su construccién, considerando
los % PESO estadisticos que se encuentran en las instancias de la base de conocimientos
de Marcos.

Datos calculados dentro del SE-APIS Datos reales * %peso del SE-APIS
Etapa |%Peso |Horas |Costo Duracion [LC Horas |Costo Duracion |LC
Andlisis |17 80 33,150 |63.7 76.5 32,903 |63.1
Disefio |20 94 39,000 |75.0 90.0 38,709 |74.2
Constru
ccion 31 146 60,450 |116.2 1366 |[139.5 |60,000 [115.0 1179
Totales |68 320 132,600 |254.9 1366 |306 131,612 |252.3 1179

Desv. 14 988 2.6 187
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| %Desv. | 143% |0.7%  |1.0%  |13.7% | | | | |
Figura VII1.8.- Comparacion de valores calculados para el SE-APIS

Los defectos encontrados en este caso de prueba basicamente se deben a que los datos que
se requieren por parte del usuario para completar los hechos del proyecto, no cuentan con
mascarillas de captura con reglas de validacion.

Mdédulo Descripcién del defecto
Projects.clp El formato de los datos solicitados al usuario no tiene una mascarilla de
captura.

Total de defectos |1
Figura VII1.9.- Verificacion de defectos del médulo Projects.clp

VII.6. Escenario de Evaluacion del célculo de la ruta critica de Proyectos

En este escenario de evaluacion se realizarda la programacion del proyecto que previamente
se genero con la CD crea(), para poder realizar esta funcion se ejecuta la CD programa),
con la cual el SE-APIS utiliza los hechos de duracién del proyecto y los conocimientos de la
estructura de Marcos de REDES que se definié en el capitulo IV de Disefio del Modelo.

Caso 12) Calculo de laruta critica de un proyecto

Dentro de este caso se ejecuta la CD programa() para poder obtener el calculo de la ruta
critica del proyecto, que previamente ha sido creado. Para la ejecucion de esta funcion el
usuario debe dar la siguiente frase en lenguaje natural:

“ingeniero programa el proyecto “SE.2003”

7 CLIPS 6.0 [_(=1=]}
File Edit | Egecution Browse Window Help
Fleset Crrkell rlgﬁ ]

Step Cire T

wiatch Citrlad

Clear CLIPS

dame una orden por favor -> tutor programa el proyecto
"SE.2003"

-> el verbo es programa

-> el actor es tutor

-> instancia es SE.2003 esta localizado

-> CLASE_DES es proyecto esta localizado

-> esta listo para responder tutor

WBS: estrategia, duracién 18.75

WBS: preandlisis, duracion 11.25

WBS: anadlisis, duracién 63.75

WBS: disefio, duracion 75.0

WBS: construccién, duracién 116.25

WBS: pruebas, duracion 37.5

WBS: implementaron, duracién 18.75
Ll |
;ﬂlnicium ) 5 & = |j [3.] Exploranda - clips ||W [=1| Microsoft PowerPaint - [Fr HW
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En caso de que el proyecto “SE.2003” no exista el sistema contestara que la instancia es
desconocida. Si el proyecto existe el sistema obtiene los datos de las fases WBS para
calcular la ruta critica con sus duraciones. Para el caso la red de la ruta critica del SE-APIS,

se forma la que se presenta en la Figura VIII.10

75.0

Disefio

116.25 18.7

Construccion L. Implementacion

18.75 11.25

Estrategia

Pre-analisis

63.75 37.5

Pruebas

Andlisis

Figura VII1.10.- Red para autoevaluacion del SE-APIS

Realizando una observacion visual de la red de la Figura VIII.10 y un céalculo externo que
acumule las duraciones mayores entre nodos, se obtiene que la ruta critica esta formada por
las fases WBS (arcos): Analisis, Construccion e Implementacion y que su duracion es de

198.7 dias de duracion.

Los calculos obtenidos realizando el procesamiento del diagrama de red de la Figura VIII.10
para la ruta critica dentro del SE-APIS, para su propia evaluacién son los siguientes:

actividad, analisis de 1 a 3, duracion 63.75, en laruta critica si
actividad, construccion de 3 a4, duracion 116.25, en la ruta critica si

actividad, implementacion de 4 a 5, duracién 18.75, en laruta critica si

actividad, pruebas de 3 a 5, duracién 37.5, en la ruta critica no
actividad, disefio de 2 a 4, duracién 75.0, en la ruta critica no
actividad, preanalisis de 2 a 3, duracién 11.25, en la ruta critica no
actividad, estrategiade 1 a 2, duracion 18.75, en la ruta critica no

Nodo final: 5, Duracion de la Ruta Critica : 198.75 Unidades

La comparacion de los resultados obtenidos mediante el analisis y célculo dentro y fuera del
SE-APIS, son enteramente satisfactorios:

/Desviacion/ = Xi (fuera del SE-APIS) — Xj (dentro del SE-APIS)
/Desviacion/ = 198.7 — 198.75 = .05
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La Unica excepcidén gue se puede establecer en este caso de prueba es que es necesario
contar con redes de otras instancias de redes de conocimiento para diversas metodologias
de desarrollo.

No. Descripcion de la excepcion
1 No existen otras redes de instancias para diversas metodologias
Total |1

Figura VIII.11.- Excepciones del médulo de Ruta_critica
La realizacion de los doce casos de prueba para evaluar los resultados emitidos por el

PROTOTIPO del SE-APIS han brindado resultados satisfactorios, de acuerdo con las tablas
de evaluacion cuantitativa, cualitativa, de defectos y excepciones.
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IX. Trabajos Futuros de la HIS

Considerando el amplio dominio de conocimiento que se maneja en el tema de Ingenieria de
Software, es normal que existan mucho por desarrollar como trabajos futuros, y con mayor
razén si este dominio del conocimiento lo deseamos procesar con técnicas de la Inteligencia
Artificial o herramientas asistidas por computadora CASE.

IX.1. Modelo Final de un Sistema Experto Integral HIS

En el caso particular de este trabajo de tesis, como fue mencionado en la definicion del
alcance, s6lo se desarrollo un PROTOTIPO de Sistema Experto para apoyo a la
Administracion de Proyectos (APIS), quedando como trabajo futuro el desarrollo de una
Herramienta Integral para la Ingenieria de Software (HIS).

El modelo final de la arquitectura de un Sistema Experto como Herramienta para la Ingenieria
de Software quedo planteado en la Figura 1.3 de este trabajo de tesis, y varias de sus
caracteristicas deseables de funcionamiento se describen en las siguientes lineas:

e Adquisicién _de Conocimientos.- Permitiendo desde una simple introduccién directa de
conocimiento de metodologias y administracién de proyectos por parte del usuario asi
como aprendizaje memoristico (Samuel, 1963 [SAM63]), hasta un ajuste de parametros y
coeficientes de métricas y estadisticas para desarrollo de software por medio de
aprendizaje autdbnomo a partir de los registros reales de tiempos, recursos y costos en el
desarrollo de Proyectos y Sistemas realizados por el usuario con metodologias de
software o con la incorporacion de herramientas CASE.

e Base de Conocimientos de Metodologias.- Desarrolladas por medio de Marcos (Minsky
1975, [MIN75]) y dependencias conceptuales CD (Schank, 1975[SHA75]) para almacenar
metodologias de Ingenieria de Software que incluyan informacion de la definicién propia,
definiciones de sus diferentes etapas y de cada una de sus actividades, asimismo cada
actividad debe incluir pesos estadisticas de tiempo, recursos y costos relativos a la propia
actividad dentro de la metodologia. Esta base de conocimientos debe actualizarse por
medio del mddulo de adquisicién del conocimiento.

e Bases de Conocimientos de Métodos, Modelos y Métricas.- Esta base de conocimiento
debe estar relacionada a la de metodologias para aportar detalles de Modelos E-R, de
Procesos, de Objetos y Funcionales, asi como Métodos por ejemplo de interfaces,
algoritmos especificos y de andlisis de recopilacion de requerimientos de usuarios,
adicionalmente el conocimiento almacenado sobre métricas permitird junto con las
estadisticas de la metodologia obtener con mayor precision calculos de tiempo, recursos y
costo para los proyectos de Ingenieria de Software a desarrollar, entre estos métodos de
métricas se encuentran el de PUTNAM y el COCOMO 2 (Bohem, 2000 [BOEO0O]).

e Base de Conocimientos de Proyectos de Software.- La estructura de esta base de
conocimientos sera utilizando Marcos y CD, representada en diferentes niveles desde el
WBS del proyecto, sus etapas, operaciones y recursos tal como lo define la PMI (Project
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Management Institute [PMI96]) se encontrard relacionada con una base de datos para el
almacenamiento de instancias de los proyectos que se encuentren en desarrollo.
Asimismo se relacionara con las bases de conocimientos de las metodologias, modelos,
métodos y métricas para permitir la creacion automatica de proyectos de Ingenieria de
Software. Esta base de conocimientos incluira reglas de conocimiento que ayuden al Lider
del proyecto a administrar el conjunto de etapas del ciclo de vida del proyecto: planeacion,
programacion, ejecucién, control, evaluacion y cierre.

Base de Conocimientos de Desarrollos de Software y Sistemas.- Esta base de
conocimientos tendra almacenada la informacion de desarrollo del software o Sistema de
Informacién que se esté realizando, entre otros conocimientos tendra la documentacion de
los modelos, métodos, lenguajes y documentacion del software desarrollado que se esta
administrando desde el proyecto. Las mediciones reales de sus parametros de tiempo,
recursos, e informacion de desarrollo como por ejemplo cantidad de tablas y atributos en
la base de datos, pantallas de interfaces con el usuario, lineas de cdédigo, procesos,
reportes y programas de consulta seran evaluados para incorporarlos como estadisticas
del Sistema Experto por medio del médulo de adquisicién de conocimiento [RPEOQ2]. Este
modulo permitird establecer una interfaz con las herramientas CASE que se estén
utilizando para el desarrollo del Sistema de Informacion.

Analizador _de parametros y coeficientes estadisticos.- Este modulo permitirhd analizar,
clasificar y evaluar los parametros y estadisticas surgidos de la Administracion de
Proyectos y de los Sistemas de Informacién desarrollados, se formardn grupos de
parametros mas realistas que se ocuparan en la actualizacién del conocimiento del
Sistema Experto y que permitan generar de forma automética propuestas para los
proyectos futuros de Ingenieria de Software de las empresas. El diagnéstico y los
resultados obtenidos en este médulo seran incluidos en el Sistema Experto por medio del
mddulo de Adquisicién de Conocimiento.

Interfaz_con el usuario.- La interfaz con el usuario debe cumplir las premisas de ser
sencilla, flexible y eficaz por lo que se desarrollar4 con varios elementos: Un procesador
de Lenguaje Natural con gramatica de contexto libre y una programacién orientada a
objetos para el desarrollo de pantallas y menus de seleccion de funciones para el usuario.
Estos deben de operar en un ambiente de Internet para incrementar su potencialidad de
difusién de conocimientos y de desarrollo concurrente [JES02].

Reglas de Inferencia de Proceso y Control.- El desarrollo de este conjunto de reglas dentro
de un motor de inferencia permitirh contar con procesos mas eficientes y con una
secuencia de razonamiento inteligente soportado por heuristicas y métodos de Inteligencia
Artificial para realizar las busquedas de conocimiento y su procesamiento ordenado dentro
del Sistema Experto para Integral para la Ingenieria de Software [KEK94] y [SRU96].
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IX.2. Incorporacion de métricas de desarrollo de Software

Las métricas del Software son fundamentales en los Proyectos de Ingenieria de Software, es
por esta razon que en el PROTOTIPO desarrollado del SE-APIS, se incluy6é de forma béasica
el modelo de la ecuacion de PUTNAM, que permite obtener el esfuerzo necesario en
personas/mes u horas requeridas para programar una determinada cantidad de lineas de
cbdigo (LC) de un sistema de informacion o software a construir.

No obstante el desarrollo del modelo de PUTNAM dentro del SE-APIS, es necesario
desarrollar como trabajo futuro, dentro de los mdédulos del SE-HIS, un mayor nimero de
métricas, dentro de las cuales se pueden incluir:

e Meétricas orientadas a la Funcién y Complejidad del software
e Métricas para la estimacion del Costo del software
e Modelos para la Calidad y Analisis de Riesgo

AUun cuando existen actualmente herramientas CASE con métricas, estas no estan
completamente integradas en una Herramienta de Ingenieria de Software.

Dentro de las caracteristicas deseables que las métricas deben cumplir para integrarse en un
trabajo futuro dentro del HIS, se encuentran las siguientes:

e Meétricas orientadas a la Funcion [ALB79], con las que a partir de medidas de Puntos de
Funcion, se pueden obtener mediciones contables segun el dominio de la informacion del
software y su complejidad (simple, media o alta), entre otras mediciones se pueden
considerar:

Numero de entradas del usuario
Numero de salidas del usuario
NuUmero de peticiones del usuario
Ndamero de archivos

Nuamero de interfaces externas

e Meétricas para la estimacion del costo, como por ejemplo el Modelo de Barry Boehm,
llamado COCOMO Il [BOEOQ], incorporando un grupo de modelos de estimacion para
tratar las siguientes modelos:

e Modelo de la composicibn de la aplicacion.- interfaces de usuario, evaluacién del
rendimiento, y evaluacion de la madurez de la tecnologia.

e Modelo de la fase del disefio previo.- que incluya métodos para la recoleccion de
requerimientos de desarrollo del software.

e Modelo de la fase posterior a la arquitectura.- Utilizado durante la construccion del
software.
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e La incorporacion de métricas en el HIS, debe incluir otras no menos importantes tales
como son el de la medicion de la calidad del software y andlisis de riesgo del desarrollo de
proyectos de Ingenieria de Software.

IX.3. Desarrollo en ambiente Internet

Dada la importancia de una Herramienta Integral para la Ingenieria de Software HIS, seria de
gran valor como trabajo futuro, su desarrollo en un ambiente de procesamiento cooperativo y
de facil difusion como lo es Internet.

Existen motores de inferencia para Sistemas Expertos como JESS (Java Expert System
Shell [JES02]) desarrollado por Friedman, que proporciona un excelente ambiente de
desarrollo para este tipo de sistemas inteligentes. JESS estd completamente escrito en el
lenguaje de programacion Java, soporta reglas de inferencia en CLIPS, que pueden
acoplarse de una manera sencilla.

JESS reune varias condiciones necesarias para hacer de una HIS, una potente herramienta
para los Ingenieros de Software en un ambiente Internet. Dentro de las caracteristicas
deseables para un desarrollo futuro de una HIS en este ambiente estan:

e Que se cuente con un motor de inferencia para la activacion de reglas que conocimiento,
representadas con conocimiento heuristico de expertos humanos.

e Permita desarrollar un amplio rango de reglas para razonar en forma de agentes
inteligentes en conjunto con sistemas ERP (Enterprise Resource Planninig), por ejemplo
con software como SAP [PSP99].

e Procesamiento para comercio electronico.

e Proporcione un lenguaje de programacion potente que maneje directamente rutinas de
Javay sus librerias, y API’s.

e Manejo de Applets para una sencilla comunicacién con aplicaciones en Internet y permita
el desarrollo de aplicaciones WEB.

Los tres apartados sobre trabajos futuros descritos en este capitulo pueden desarrollarse de

forma integral para construir un potente Sistema Experto como Herramienta Integral para la
Ingeniaria de Software HIS, dentro de un trabajo de investigacion de actualidad.
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Conclusiones

El prototipo SE-APIS del Sistema Basado en Conocimiento como Herramienta de apoyo para
la Administracion de Proyectos de Ingenieria de Software HIS, es un PROTOTIPO de
herramienta inteligente que puede apoyar a los Ingenieros de esta especialidad en el
conocimiento y estandarizacion de metodologias de desarrollo de sistemas y la
Administracién de Proyectos de Software.

Con la implantacion del PROTOTIPO SE-APIS es posible apoyar en la solucién de varios de
los problemas detectados en la Administracion de Proyectos y manejo de metodologias.
Dentro de las mejoras que se es posible lograr con su incorporacion estan las siguientes:

e Mejorar la planeacion de los proyectos.

e Contar con una metodologia en linea que guie en el desarrollo de software.

e Proporcionar entrenamiento en linea sobre metodologias y Administracion de Proyectos
de Software.

e Obtencidn de estimados de costo, recursos y duracion de las diferentes etapas y
actividades del proyecto.

¢ |dentificar las actividades criticas del proyecto.

e Contar con estadisticas minimas para el desarrollo de software.

e Incremento gradual del conocimiento del SE-APIS, con la incorporacion de un mayor
namero de casos de metodologias en su biblioteca.

De acuerdo con él “Estado del Arte” actual sobre los diversos productos y soluciones que
apoyan a la Administracion de Proyectos y desarrollo de software, se observa que aun
cuando existen varias soluciones que apoyan esta actividad, es necesario realizar una
herramienta que apoye a los Ingenieros de Software de manera integral.

Los conceptos de la Ingenieria de Sotware actuales, forman un amplio e interesante dominio
de conocimiento, que es factible de ser incorporado en un Sistema Experto Integral,
manejando diversas técnicas y tecnologias de la Inteligencia Artificial.

El disefio del Modelo del SE-APIS se facilitd gracias a las técnicas de la Inteligencia Atrtificial
establecidas y dentro de las cuales podemos mencionar las siguientes:

e El uso de estructuras de ranura y relleno débil Marcos u Objetos se adaptd de una forma
natural al tipo de conocimiento de Metodologias de Ingenieria de Software y Proyectos para
sistemas de Informacion por lo que fue posible aprovechar las propiedades de jerarquia de
clases, herencia y mensajes entre objetos.

e La interfaz basada en Lenguaje Natural facilito el disefio de la Interfaz con el usuario, sin
embargo aun existe ambigtedad en la interpretacién semantica de las frases.
e La representacion del conocimiento relacional simple facilitd el disefio de la generacion y
almacenamiento de hechos de las estructuras de los Proyectos.
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e El manejo de reglas de inferencia con CD apoyé el disefio del procesamiento de los
diferentes analizadores y controles del motor de inferencia, la creacion y programacion de
proyectos, el calculo de parametros: como el costo, horas y duracion con los pesos
estadisticos de las fases y operaciones de las metodologias, asi como el céalculo de las
lineas de cddigo con el método de Putnam.

La construccion del PROTOTIPO del SE-APIS en el software CLIPS (C Language Integrated
Production System) se realiz6 de una manera relativamente sencilla, por lo que es una
motivacién a continuar con el desarrollo de este tipo de Sistemas Inteligentes para aplicarlos
en el IMP.

Los resultados obtenidos sobre la evaluacién cuantitativa y cualitativa del SE-APIS fueron
satisfactorios, permitiendo obtener una constancia de que el objetivo y el alcance planteado
se cumplieron ampliamente, bajo los siguientes escenarios de prueba:

Interfaz de Lenguaje Natural.

Consulta y reportes de Procedimientos y Metodologias.
Generacion de Proyectos y Métricas de Putnam.
Célculo de la ruta critica de Proyectos.

El desarrollo de trabajos futuros para construir una Sistema Basado en Conocimiento como
Herramienta Integral de apoyo a la Ingenieria de Software HIS, a partir del PROTOTIPO del
SE-APIS, tiene una gran posibilidad de desarrollarse en un ambiente Internet colaborativo
como JESS y de poder incorporar un servidor de Base de Datos que permita realizar andlisis
sobre los proyectos de software y sistemas de informacion soportado por una Base de
Conocimientos que incluya Métricas de Software, con lo que se obtendrd una Herramienta
gue apoye fuertemente a los Lideres de Proyecto de Software en el IMP.
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ANEXO B

[.2.- Meétodo de desarrollo de aplicaciones CASE (CADM).

Un proyecto mal planificado se realizara en cinco veces el tiempo previsto. Uno bien planificado en

sélo tres veces el tiempo previsto.

La clave para el éxito de un proyecto de disefio de sistemas radica en la coordinacién de diversos
factores criticos para el éxito: personas adecuadas, tecnologia’/herramientas adecuadas y método

adecuado. Hace falta una combinacién efectiva de estos tres factores para el éxito del sistema.

[.2.1.- Panoramica del método de desarrollo de aplicaciones
CASE (CADM)

Todo ciclo de vida del desarrollo de sistemas (SDLC, System Development Life Cycle) se reduce,
en esencia, a que todas las metodologias dirigen una estructura para planificar, analizar, disefiar,
construir e implementar aplicaciones de negocios: Lo que las diferencia es su nivel de detalle y

técnicas.

El Método Barker tiene las fases basicas de estrategia, analisis, disefio, construccion,
documentacion, transicion y produccion. Se han afiadido a la metodologia basica los pasos de
transicion preandlisis y predisefio, e incluido implementacion y mantenimiento en el conjunto de
todo el proceso. A este método revisado se le denomina método de desarrollo de aplicaciones
CASE CADM (CASE Application Development Method).

[.2.2.- Estrategia

La fase de estrategia esta totalmente centrada en el negocio. El objeto de la fase de estrategia es
conseguir una buena comprensiéon de las metas de cada area, objetivos, procesos, direccién y
necesidades del negocio para estructurar y documentar la vision de un proyecto

El documento de estrategia perfila el alcance de un proyecto y define un acuerdo sobre qué debe
proporcionar el proyecto. También incluye el presupuesto estimado, estructura de tiempos,
recursos y estandares con los que el proyecto debe completarse. Es la base para avanzar y

preparar los planes de detalle.



La Tabla 1.1 muestra una lista de las fases basicas del método CASE de desarrollo y qué tareas

son compatibles en cada una.

Fases de disefio
CASE revisado

Permitido por

CASE comercial

No permitido por la
Version actual de
CASE comercial

Puede ser permitido por
CASE comercial con

Extensibilidad de usuario

Estrategia Diagrama E/R de Documentos de
estrategia Estrategia
Flujos de procesos Andlisis de coste-
Beneficios
Plan de trabajo
Andlisis Diagrama E/R de Entrevistas al usuario | Requisitos de
andlisis Prototipos Sistema
Jerarquia de Guiones graficos Revision de informes
Funciones
Diagramas de flujos
de datos
Disefio Médulos basicos Médulos complejos Especificaciones de

diseno

Construccion

Pruebas

Maodulos basicos

Médulos complejos
Pruebas

Automatizadas

Plan de pruebas y

Ejecucién

Implementacion

Plan de

Implementacion

Mantenimiento

Gestioén de versiones

Barker establece muy claramente que el objetivo de la fase de estrategia es producir, bajo la

direccion del usuario, un conjunto de modelos de negocio, un conjunto de recomendaciones y un

plan acordado para el desarrollo de sistemas de informacion.

Una vez completada la fase de estrategia, es importante entregar un documento de estrategia de

alta calidad que incluya las siguientes partes: un diagrama entidad relaciéon (diagrama E/R) de

estrategia, un documento de requisitos de alto nivel, un andlisis del entorno politico, un plan de los

flujos de trabajo, flujos de procesos a nivel estratégico y una evaluacion de la estrategia.




Diagrama E/R de estrategia

El proposito del diagrama entidad relacion de estrategia es identificar los datos primarios o
entidades principales del area de negocios. El diagrama entidad relaciéon de estrategia sirve para
demostrar una comprension preliminar del area de negocios. Los diagramas entidad relacion de

estrategia deben centrarse mas en la legibilidad que en la teoria relacional.

Documento de estrategia
El objetivo principal de este documento es delimitar el alcance del proyecto; identificar y describir
los requisitos de alto nivel. Otro objetivo es vender el sistema. Se debe incluir un analisis de

coste-beneficios.

Respaldo del negocio y formal
El andlisis de sistemas tiene que tener cuidado con el entorno politico de la organizacion en la que
se esté trabajando, puede tener un gran impacto sobre cémo se desarrollen las fases del proyecto.

Este entorno debe ser documentado.

Plan de trabajo de alto nivel
Un plan de trabajo de alto nivel identifica las principales fases, actividades, hitos, entregas clave,

recursos y duracion del proyecto.

Flujos de procesos a nivel estratégico

Los procesos clave del negocio deben ser identificados y modelizados.

Evaluacion estratégica
La evaluacion de la estrategia requiere la participacion tanto de usuarios como de desarrolladores,
es importante educar a los usuarios hasta el punto de que puedan evaluar con efectividad la

estrategia del proyecto.

Un documento de estrategia es, en esencia, un contrato que debe hacer una coordinacién entre las
partes. Los desarrolladores deben comprender las necesidades y direccion del negocio; y los
usuarios deben tener confianza en que los desarrolladores han alcanzado el suficiente nivel de

comprension como para seguir adelante.



[.2.3.- Preanalisis

Los objetivos del preanalisis son planificar el proceso de andlisis y comenzar a fijar los estandares.
Usuarios y desarrolladores, en conjunto, deben desarrollar una estrategia que asegure que el

analisis se realizara correctamente.

El documento de preandlisis debe incluir: el plan de analisis, plan para implementar los estandares

CASE de andlisis y evaluacién del preandlisis.

Plan de analisis

Antes de que el analisis pueda comenzar, debe hacer un plan de analisis. Se deben incluir pasos y

entregas, debe incluirse una explicacién del alcance del analisis.

Plan para implementacion de los estandares CASE de anélisis

El desarrollador debe especificar cdmo van a ser implementados los estandares CASE DE
ANALISIS. ¢Como se usara la herramienta CASE’ ¢;Qué campos se rellenaran y con qué
informacién? ¢Cémo se llamaran las entidades y los atributos? ¢Qué grado de detalle tendran las
descripciones? ¢Las funciones se numerardn o se les proporcionara un nombre? ¢Qué se
ignorara? Estas son algunas de las muchas preguntas que deben ser contestadas antes de

continuar con el disefio.

Evaluacion del preanélisis
El preandlisis estara terminado cuando todos los requisitos del sistema se cumplan, para lo cual

debe realizarse una evaluacion del mismo.

1.2.4.- Analisis

El objetivo de la fase de analisis consiste en obtener todas las especificaciones de usuario para el

proyecto y detallar completamente todos los procesos del negocio que se veran implicados.

El diagrama entidad relacion y la jerarquia funcional se construyen, directamente, con el usuario e,
indirectamente, mediante el documento de requisitos, la comunicacién con el usuario debe ser

continua.



Los procesos del negocio existentes, el sistema heredado y los usuarios mismos son todas las

fuentes de informacién de requisitos.

El documento de andlisis consta de las siguientes partes: diagrama entidad relacién de analisis,

flujos de procesos (I6gicos), documento de requisitos y evaluacion del analisis.

Diagrama E-R de anélisis
El objetivo del diagrama entidad relacién de analisis es representar completamente tantas reglas
del negocio como sea posible Cualquier regla que no pueda ser representada en el modelo debe

hacerse constar por escrito.

Flujos de procesos (l6gicos)

El desarrollador necesita documentar los flujos de procesos logicos. ¢Cuales son las tareas? ¢Quién las
llevara a cabo? ¢Qué tareas preceden a otras? Los flujos de procesos modelan las principales operaciones
del negocio intentando responder a estas preguntas, con un cuadro de flujos por cada operacion.

Documento de requisitos
El documento de requisitos es una parte critica de la fase de andlisis. Cuando se trabaja con un

sistema heredado, un documento de requisitos debe incluir lo siguiente:

Objetivos de negocio detallados y factores criticos para el éxito por cada area del negocio

incluida en el sistema.

¢ Documentacién del sistema heredado debe modelizarse y construir una pequefia base de
datos que contenga la referencia de las tablas, campos, aplicaciones y pantallas de menu
existentes, siendo de gran ayuda para estar seguros de que el nuevo sistema no perdera

ninguna funcionalidad del sistema heredado.

e Lista de requisitos. Las entrevistas a los usuarios deben ser estructuradas de tal manera que
los requisitos sean facilmente identificados y asignados a areas funcionales. Cada entrevista
debe generar un documento que se le devuelve al usuario para que dé su visto bueno.

e Unarevision de los informes.

e Flujos de procesos para las principales funciones del negocio.



e Jerarquia de funciones. Un analisis de la jerarquia de funciones deberia recoger las funciones

basicas del negocio.

e Reglas del negocio. Se representan en el diagrama entidad relacién de analisis. Sin embargo,
hay reglas del negocio cuyo nivel de datos ni siquiera permite su representacién en un
diagrama entidad relacion. Por lo tanto, esos requisitos tienen que ser localizables en el texto

Yy, en la fase de construccién, traducidos a disparadores de la base de datos.

¢ Requisitos referenciando la jerarquia de funciones. Para probar la exactitud de la jerarquia de
funciones, todos los requisitos de la lista detalladas de requisitos tienen que hacer referencia a
la jerarquia de funciones. Tendrdn que volver a ser encaminadas, y probablemente
eliminadas, aquellas funciones que no representen una necesidad del usuario. La creacion de
nuevas funciones sera necesaria en el caso de aquellos requisitos que no puedan hacer

referencia a funciones existentes.

El documento obtenido se puede usar para hacer una comprobacion cruzada, asegurandose de
gue los modelos de datos y funciones propuestas estan completas. Un documento de requisitos

de este tipo incrementa enormemente las probabilidades de éxito del disefio del sistema.

El documento de requisitos debe incluir lo siguientes: jerarquia de funciones de analisis,
documentacién del sistema heredado, reglas del negocio y requisitos referenciando la jerarquia de

funciones.

Evaluacion del andlisis

La primera pregunta de la evaluacién del analisis es si el conjunto de requisitos es completo. Si se
ordenan los requisitos por funciones detalladas y se muestran a los usuarios, éstos suelen
encontrar algo nuevo en ese momento. Finalmente, corresponde a los desarrolladores asegurarse

de que los requisitos a nivel de sistema han sido concretados.

La siguiente pregunta es si el diagrama entidad relacion es correcto. Un diagrama entidad relacion
I6gico correcto es una representacion en tercera forma normal de tantas reglas del negocio en
forma de dato/relaciébn como sean posibles. Cada una de las reglas que no pueda modelizarse

se debe incluir como una especificacion de disparador que acompafie al diagrama entidad relacion.

La pregunta final de la evaluacion del analisis es si la jerarquia de funciones es correcta. El
proposito de la jerarquia de funciones es mostrar los procesos del negocio y asegurarse de que

todos los requisitos del sistema estan planificados para su implementacién. La jerarquia de



funciones se utiliza principalmente con propésitos organizativos. Si todas las principales funciones
del negocio estan representadas, todos los requisitos estan haciendo referencia al menos a una
funcién y cada funcion tiene al menos un requisito asociado con ella, entonces la evaluacién del
andlisis ha finalizado.

Reingenieria de procesos del negocio

La reingenieria de procesos del negocio (BPR) es un redisefio radical del modo subyacente en el

que una organizacion realiza sus tareas.

Normalmente, cuando se redisefia un sistema es una buena oportunidad para no sélo reemplazar
el sistema heredado actual o automatizar un proceso manual, sino para pensar sobre qué cambios
pueden hacerse a los procesos subyacentes del negocio para hacerlos mas rapidos, mas
eficientes y que satisfagan mejor las necesidades de la organizacion. La reingenieria de procesos
del negocio no es una de las fases del proceso de desarrollo de sistemas tradicional, pero se

puede afiadir para ensanchar el alcance del sistema propuesto.

Katherine Duliba ha estudiado la forma en que las compafias realizan la reingenieria en sus
negocios, desarrollando la taxonomia mostrada en la Tabla 1.2 Observo que cuando se construye
un nuevo sistema, la reingenieria no consiste en una proposicion de todo o nada. Existen grados
de reingenieria que reflejan la cantidad y tipos de los cambios efectuados al sistema existente. En
la tabla, las "X"s representan lo que esta siendo sometido a un proceso de reingenieria en cada

paso.

Las columnas nos proporcionan una lista de los elementos que pueden cambiar en el proceso de
reingenieria:

Tabla 1.2. Taxonomia de la reingenieria de procesos del negocio

Proceso |Software |Interfaz |Hardware |Datos |Personas
Reafirmacion
Reembalaje X
Rehost X
Rearquitectura X X X X
Reingenieria X X X X X X

Las filas de la tabla indican el grado de cambio, desde el mas pequefio hasta el mas radical:

e Reafirmacién. Supone una decisién explicita de no hacer nada, alternativa que
siempre debe ser considerada.




e Reembalaje. Cambia la interfaz de usuario, por ejemplo, desde una interfaz de tipo
cardcter a una interfaz GUI o basada en Web.

e Rehost. Cambia fundamentalmente la plataforma hardware, por ejemplo, migrando
desde un entorno centralizado en un mainframe a un entorno cliente/servidor.

e Rearquitectura. Cambia todo el nucleo tecnoldgico sin afectar explicitamente a la
forma en que se realiza el negocio.

¢ Reingenieria. Cambian todos los factores arriba mencionados desde el sistema
antiguo al nuevo.

También es necesario observar el alcance del cambio en la organizacién. Los cambios pueden ser
implementados a nivel individual, departamental, de divisién u organizacional. Cuanto mayor sea
el cambio, y mayor su alcance, mayores seran los potenciales beneficios y mayores los riesgos
potenciales. Cambios mayores tienen costes iniciales mayores y resultados inmediatos menores,
con un ciclo de vida mas largo. Cambios menos severos tienen costes iniciales menores,
proporcionalmente mas resultados inmediatos y un ciclo de vida mas corto.

Prediseio
La fase de predisefio incluye lo siguiente: plan de disefio, flujos de procesos (fisicos), estandares
de disefio, prototipo conceptual de pantallas y evaluacion del predisefio.

Plan de disefio

El plan para la fase de disefio debe trasladarnos confortablemente desde el disefio l6gico al disefio
fisico. EIl plan debe contener, por tanto, los resultados de la consulta a los usuarios sobre qué
debe formar parte del nuevo sistema y qué debe permanecer como un proceso manual. El
siguiente paso del plan debe ser un desarrollo iterativo de prototipos del sistema con disefios de
pantalla que son soportados por flujos de proceso de nivel fisico; cuando los desarrolladores estan
convencidos de tener un disefio robusto, deben volver a la jerarquia funcional y rehacerla a nivel
fisico. Lo siguiente seria identificar las funciones elementales como preparacion para la
generacion de moédulos.

Flujos de procesos (fisicos)
Los flujos de procesos fisicos difieren de los l6gicos en que los flujos I6gicos modelan el negocio,
mientras que los fisicos modelan el sistema propuesto.

El desarrollo de flujos de procesos l6gicos es el primer intento de un disefio funcional del sistema.
Estos flujos de procesos describen la manera en que el nuevo sistema trabajara funcionalmente.
Se irdn modificando en la fase de disefio segin vaya madurando el disefio del sistema.

Estandares de disefio
Los estandares de disefio describen la composicion del sistema propuesto. Se deben tomar
decisiones en funcion de lo siguiente:

Definicion de pantallas, incluyendo colores, fuentes y botones.
Herramientas de navegacion, incluyendo menus y botones.
Ayuda.

Documentacion.

Funcionalidad.

Estandares de programacion.

Convenciones de nombrado.



Una de las mejores estrategias para el desarrollo de estandares de disefio es crear unas cuantas
aplicaciones arquetipo y efectuar una ingenieria inversa de los estandares a las plantillas

Prototipo conceptual de pantallas

Se debe crear un prototipo de pantallas utilizando como base una gran parte del sistema. Este
prototipo es una entrega fundamental que validara los estandares de disefio y analisis. Los
prototipos de disefio de pantallas implementan los flujos de procesos fisicos y los estandares de
disefio. Los usuarios pueden evaluar, a través de los prototipos, la capacidad del sistema para
satisfacer sus necesidades. No es necesario que el prototipo acceda a los datos, aunque cuando
se esta intentando que los usuarios comprendan la estrategia de disefio, un poco de funcionalidad
siempre ayuda.

Evaluacion del predisefio

En la evaluacion del predisefio, el protagonismo se desplaza desde el usuario hacia el sistema. En
esta fase los profesionales de sistemas tienen mas que decir que los usuarios. Los usuarios se
tienen que sentir a gusto con el plan de disefio; pero el personal de sistemas sera el que lo vaya a
implementar, por lo que su influencia deberia ser mayor que la de los usuarios.

La fase de predisefio se completa cuando los usuarios estan satisfechos con los prototipos de
pantalla y los flujos de procesos. Los estandares de disefio y el plan de disefio tienen que ser
aprobados tanto por los usuarios como por los desarrolladores.

1.2.5 Disefio

La fase de disefio es aquella en la que se dejan los anteproyectos para empezar a construir el
sistema. Se deben afinar todos los detalles antes de empezar la generacion  La fase de disefio
se divide en dos partes: disefio de la base de datos y disefio de la aplicacion.

Disefio de la base de datos

Del disefio de la base de datos forman parte el disefio de las tablas y columnas junto con la
especificacion detallada de los dominios y verificacion de las restricciones de las columnas. El
disefio de la base de datos incluye también la desnormalizacion de la base de datos para mejorar
el rendimiento junto con los disparadores asociados que soporten la desnormalizacion.

Diagrama E/R de disefio

El diagrama entidad relacion de disefio es el diagrama entidad relacion final antes de la
construccion. Ahora es cuando se debe realizar cualquier desnormalizacién necesaria. Hay que
considerar los detalles de bajo nivel; y los disefios de las tablas deben ser rigurosos, probados
I6gicamente con datos de ejemplo antes de su implementacion.

Disefio de aplicaciones
Ademas del disefio de informes y aplicaciones especificas, el disefio de aplicaciones incluye la
decision sobre qué productos deben construirse.

Disefio de pantallas

Debiera construirse un prototipo del sistema completo basandose sélo en los disefios de pantallas.
Lo que no hay que hacer es ir directamente a la generacién de CASE sin haber desarrollado un
prototipo. Los prototipos se pueden crear con CASE utilizando herramientas de desarrollo GUI.



Libro de disefio

Cada modulo que vaya a ser generado tendra un conjunto de informaciones asociadas a él.
Ademas de la informacidn asociada a la herramienta, cada médulo tiene funciones que deben ser
documentadas. El objetivo seria generar, por cada aplicacién, una carpeta que describa
totalmente esa aplicacion. Esta carpeta tendria el papel de unidad primaria del documento de
pruebas Ademas, los flujos de procesos fisicos serian parte del libro del disefio para asistir las
pruebas del sistema.

Evaluacion del disefio

El disefio estara completo cuando se puedan traspasar a otro equipo los documentos de disefio
para la fase de construccion, teniendo cada aplicacidon su propio disefio de pantallas (o informes),
lista detallada de funcionalidades e informe de creacidn-recuperacién-actualizacién-eliminacion.

|.2.6.- Construccion

La fase de construccion comprende dos areas: la base de datos y las aplicaciones. La construccion
de la base de datos supone su generacion directa mediante CASE. Todos los disparadores y
estructuras de datos pueden mantenerse con el modelo fisico del CASE.

El dnico trabajo especifico que hay que efectuar en este punto es decidir sobre la cantidad de
espacio reservado a las tablas y las localizaciones del disco fisico. También hace falta tomar una
decision sobre cuantas instancias se van a utilizar. Una instancia es un entorno autocontenido. Lo
normal es utilizar tres (desarrollo, pruebas y produccién).

Antes de construir aplicaciones, se necesita una base de datos de ejemplo para probar si las
aplicaciones trabajaran correctamente. Es posible y corriente construir sistemas sin esta base de
datos de ejemplo. Sin embargo, en esos casos, se puede perder una gran cantidad de tiempo
calculando por dénde vendran los errores y cuan rapido funcionara el sistema con datos reales.

Siempre que sea posible deberian utilizarse plantillas en la construccién de las aplicaciones.
Después de la generacion, la modificacién de aplicaciones debe almacenarse en plantillas
especificas de cada aplicacion para que sirvan de ayuda en la regeneracion. Este esfuerzo
minimiza la necesidad de modificaciones adicionales tras la regeneracion.

Antes de finalizar la fase de construccién, se debe someter al sistema a una primera pasada de
pruebas a nivel de unidad. Hay que asegurarse de realizar esta tarea mientras se construye la
aplicacion, porgue todavia se tiene la aplicacion fresca en la mente. E inmediatamente después
pasar el sistema a la persona que va a realizar las pruebas para comprobar que el sistema
satisface las especificaciones del libro de disefio y que funcionalmente trabaja correctamente
desde el punto de vista del usuario.

[.2.7.- Implantacién

Documentacion

La documentacion debiera ser un proceso continuo a lo largo de todo el proceso de desarrollo del
sistema. Debe acompafiar el primer prototipo que el usuario vea. La documentacion no debe ser
simplemente un paso separado al final del proceso.

Asi como las aplicaciones del sistema se prueban, la documentacion también debe pasar un
proceso de pruebas. Probar el sistema en si es imposible antes de escribir la documentacion del
sistema, puesto que no hay nada contra lo que comprobar. El asunto es que ningun sistema esta
acabado hasta que tanto la documentaciéon del sistema como la de usuario estén finalizadas
satisfactoriamente.

10



Pruebas

Las pruebas son una de las mas importantes pero normalmente peor realizadas fases en el
proceso de disefio de sistemas. La clave para probar correctamente es utilizar pruebas mdltiples.
Ninguna prueba Unica, no importa cuan cuidadosamente efectuada, encontrara todos los errores
del sistema. Es mejor realizar unas cuantas pruebas diferentes con menos cuidado; normalmente
esto descubre mas errores a menor coste para la organizacion.

Cuando se alcanza la fase de pruebas del proceso de desarrollo no se necesita revisar el disefio
I6gico o fisico de la base de datos. Esto ya se realiz6 al final de las fases de andlisis y disefio. El
primer objetivo de esta etapa es revisar la correccion de las aplicaciones.

Para conseguir este objetivo, se deben realizar pruebas a nivel de unidad aplicacion por aplicacion.
El proceso de comprobacién debe ser meticuloso, utilizando datos de prueba, programas de
prueba automatizados, inspecciones de cédigo y entrevistas con el desarrollador del sistema.
También deberan realizarse verificaciones globales a nivel de base de datos, incluyendo los
siguientes procesos:

e Ejecutar todas las aplicaciones con una plataforma (gran cantidad de datos de ejemplo) de
prueba.

e Verificar la consistencia de la base de datos ejecutando muchos procedimientos.

e Comparar la salida de los informes del nuevo sistema con la del antiguo.

e Construir pequefias aplicaciones de formularios simples para ayudar en la inspeccion de los
datos.

e Ejecutar filtros en todas las columnas de todas las tablas para verificar valores validos de los
datos.

El segundo objetivo de la fase de pruebas es realizar una prueba de aceptacion del usuario.
Proporcionar a los usuarios las aplicaciones para que trabajen con ellas y realicen transacciones
reales (no de ejemplo) utilizando el nuevo sistema.

Implementacion

En algin momento, el sistema finalizado tiene que ser traspasado a los usuarios y puesto en
marcha (después de que haya tenido lugar, por supuesto, la formacion al usuario sobre el nuevo
sistema). Hay varias escuelas de pensamiento sobre la implementacion. La primera es la
aproximacion “big bang”. La segunda es la implementacion por fases.

La aproximacién big bang implica desenchufar el sistema antiguo, levantar el nuevo e insistir en
que todo el mundo lo use. Con esta aproximacién, no hay vuelta atras. Si se usa esta
aproximacion, es crucial que el sistema haya sido bien probado.

La ventaja de esta aproximacion es que es mas barato hacer todo de una vez y no tener sistemas
paralelos ejecutandose simultaneamente. En teoria, esta aproximacién implica mucho menos
trabajo porque fuerza el ciento por ciento de compromiso de toda la organizacion.

La mayor desventaja de la aproximacion big bang es que no hay ninguna manera de probar un
sistema tan extensamente como para que un desarrollador pueda garantizar que funcionara. Sin
embargo, si realmente tienes confianza en el sistema, esta aproximacion puede ahorrar tiempo y
dinero; tanto como se esté dispuesto a asumir los riesgos.

La segunda aproximacion, mas comun, es la implementacién por fases. Varias partes del nuevo
sistema se levantan al mismo tiempo, bien por ternas o bien por clases de usuarios. En la mayoria
de los casos, ejecutar el nuevo sistema en paralelo con el heredado requerira doble entrada en
ambos sistemas mientras se depuran los errores. Como aproximacion es claramente mas costosa
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que la aproximacién big bang, pero si algo va mal, siempre se tiene el sistema heredado para
recurrir a él.

Otras partes importantes de la fase de implementacion son idear una planificacibn de la
implementacion y una estrategia de formacién del usuario. ¢COmo se formara a un sistema de
aprendizaje basado en ordenador (CBT, Computer Based Training). Sin embargo, excepto para las
organizaciones mas grandes, la creacion de un sistema de aprendizaje basado en ordenador es
muy lenta y demasiado costosa como para que sea efectiva. Como el sistema evoluciona vy
cambia, la modificacion del sistema de aprendizaje basado en ordenador es cara y consume
mucho tiempo.

Otra consideracién en la fase de implementacion es la estrategia de ayuda al usuario (help desk).
¢, Cémo dar soporte a los usuarios del nuevo sistema? La estrategia de ayuda al usuario puede
incluir:

Una sola persona que esté formada para dar soporte.

Unos cuantos expertos en partes el nuevo sistema que reciben formacion extra.
Manuales de usuario

Correo electrénico o soporte telefonico.

La estrategia de ayuda al usuario debe ser cuidadosamente considerada antes de que entre en
funcionamiento el nuevo sistema.

|.2.8.- Mantenimiento

Incluso cuando un sistema esta “finalizado” y puesto en marcha, esta cambiando continuamente.
Habra, por supuesto, algunos problemas con cualquier nuevo sistema junto con la necesidad de
aumentar los usuarios, peticiones de cambios de funcionamiento del sistema, la necesidad de
nuevos informes, campos desaparecidos, etcétera. El objetivo principal de la fase de
mantenimiento es proporcionar un proceso que pase por un filtro, clasifique y después gestione
estos problemas y cambios del sistema. Es necesario reconocer estos cambios, que no sélo
afectan a la base de datos y a las aplicaciones, sino que también deben ser reflejados en la
documentacién del usuario y del sistema, y en la formacién. Al personal involucrado en las
funciones de ayuda al usuario se le debe mantener informado de cualquier cambio.

La gestiéon de versiones es la clave de un mantenimiento de sistemas eficiente. No se puede ir
haciendo cambios al sistema uno por uno e ir implementandolos por todo el sistema.

Estos cambios incontrolados son potencialmente peligrosos para la integridad del sistema de
produccién. Los cambios deben ser efectuados acomparados de un proceso que incluya pruebas
y garantia de calidad (QA, Quality Assurance).

Finalmente, los cambios no son baratos de hacer. Para minimizar costes, los cambios deseados
se deben aunar con toda la documentacion asociada y con actualizaciones de la ayuda al usuario.
Debido a que, frecuentemente, los proyectos pueden tardar meses e incluso afios en completarse,
es probable que cuando se alcance la fase de implementacion, los requisitos del sistema sufran
cambios respecto a los determinados en la fase de andlisis.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CADM.- Son las siglas en inglés de CASE Aplication Development Method, en espafiol
significa Método de Desarrollo de Aplicaciones CASE, es una metodologia que se utiliza
como herramienta para apoyar el desarrollo de software.

CASE.- Son las siglas en inglés de Computer Aided Software Engineering, en espafiol
Ingenieria de Software Asistida por Computadora, comprende un amplio rango de
herramientas que se utilizan para ayudar a las actividades del desarrollo de software, como
el andlisis de requerimientos, el modelado de sistemas, la depuracion y las pruebas.

Clase.- Es una forma de representar una plantilla para varios objetos con caracteristicas
similares, por ejemplo la clase arbol que describe las caracteristicas de todos los arboles
tiene hojas, raices, crecen, producen clorofila. Entonces la clase arbol sirve como un
modelo abstracto para el concepto de un arbol.

CLIPS.- Son las siglas en inglés de C Language Integrated Production System, es un
lenguaje que sirve para programar reglas de produccion de los sistemas expertos, y que se
procesan en un mecanismo de inferencia para deducir nuevo conocimiento a partir de un
conocimiento inicial existente.

COCOMO.- Es un modelo empirico que se obtuvo recolectando datos de varios proyectos
de software grandes y después analizando los datos para descubrir formulas que se
ajustaran mejor a las observaciones. Se han realizado varias versiones de este modelo
entre ellos el COCOMO 81 y el ultimo es COCOMO II, que considera diferentes enfoques de
desarrollo de software, desde prototipos hasta métodos mas complejos.

Dependencias Conceptuales.- Con frecuencia se representa en inglés como CD, y es una
teoria sobre la representacion del tipo de conocimientos sobre eventos que normalmente
aparecen en las frases de lenguaje natural.

FCA.- Son las siglas de Fuentes de Conocimiento Activo, esta formado por el grupo de
expertos humanos que aportaran su conocimiento, experiencia y destreza dentro de una
especializacion determinada de una empresa, los expertos humanos se pueden organizar
de diversas formas para aportar su conocimiento para el desarrollo de una aplicacion con
técnicas de inteligencia artificial.

FCP.- Son las siglas de Fuentes de Conocimiento Pasivo, esta formado por manuales,
catalogos, libros de texto o cualquier otro material escrito, asociado al dominio del
conocimiento de una aplicacion a desarrollar.

ICASE.- Significa Intelligence CASE, y utiliza técnicas de la inteligencia artificial asociadas a
las capacidades de las herramientas CASE.

Ingenieria de Software.- Existen varias definiciones de este concepto, dentro de estos

algunas de las definiciones son: a) “Es una disciplina o area de la Informatica o Ciencias de
la Computacién que ofrece métodos y técnicas para desarrollar y mantener software de
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calidad que resuelven de todo tipo de proceso”, b) “Es el establecimiento de los principios y
métodos de la Ingenieria a fin de obtener software de modo rentable que sea fiable y trabaje
en maquinas reales”.

Ingenieria inversa.- Es el proceso de analizar el software con el objetivo de recuperar su
disefio y especificacion. Por lo regular, el codigo fuente de software es la entrada al proceso
de ingenieria inversa.

Instancia.- Una instancia pertenece a una clase y a diferencia de ésta, la instancia es la
representacion concreta de un objeto y contiene los atributos especificos del objeto por
ejemplo las ramas del arbol son cafés, las hojas tienen 3 centimetros de largo, etc.

Inteligencia Atrtificial.- Existe varias definiciones, una de ellas es que estudia como lograr
gue las maquinas computadoras realicen tareas que, por el momento, son realizadas mejor
por los seres humanos.

KAMET.- Son las siglas en inglés de Knowledge Acquisition from Multiple Sources, y es una
metodologia que apoya el desarrollo de sistemas expertos basados en conocimiento, esta
orientada a resultados.

Lenguaje Natural.- Se le denomina a las diferentes formas de comunicarse entre los seres
humanos; oral y escrito, a la manera de procesar este lenguaje en un sistema inteligente se
le llama procesamiento de lenguaje natural e involucra varias etapas que interpretan
fundamentalmente las formas gramaticales.

Marcos.- Se le define como una coleccién de atributos con valores asociados y posibles
restricciones entre valores, que describe de forma abstracta alguna entidad u objeto del
mundo real. Esta definicion tiene una gran similitud con la definicion de clases de objetos.

Metodologia.- Es un conjunto de etapas y actividades que conforman el proceso de
desarrollo del software, en algunos casos también se les puede denominar paradigmas de
software que se aplican de acuerdo a la situacién y caracteristicas del sistema o software a
desarrollar.

Métricas de software.- Son mediciones que se aplican en el desarrollo del software por
computadora. Estas mediciones se pueden aplicar a los procesos o metodologias de
software con el intento de mejorarlos sobre una base continua de registros de indicadores y
estadisticas.

PMI.- Son las siglas en inglés de Project Management Institute, y es una institucién a nivel
internacional que emite y certifica mejores practicas para la administracién de proyectos.

Procedimiento.- Es una secuencia de pasos ordenados que describen en un flujo logico las
actividades por realizar en un proceso.

Prototipo.- Un prototipo es la construccion de un primer sistema que sirve para identificar los
requisitos o el dominio de un sistema o software a desarrollar.

Proyecto.- Es un compromiso temporal para crear un producto o servicio Unico. Temporal
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significa que cualquier proyecto tiene un inicio y un fin definidos. Unico significa que el
producto es diferente en algo que lo distingue de otros productos o servicios similares.
Puntos de Funcion.- Es un conjunto de métricas de software que se derivan con una
relacion empirica segun las medidas contables del dominio del software a desarrollar, entre
ellas: numero de entradas del usuario, nUmero de salidas, peticiones, archivos y numero de
interfaces.

Redes de actividades.- Es un conjunto de actividades que estan ligadas entre si con un
orden de precedencias, que permite establecer una secuencia exacta de tiempo entre ellas.

Ruta critica.- Es la ruta mas larga entre un punto en la red de actividades, con un arco
representando una actividad que no tiene predecesores y el extremo de otro arco que
representa una actividad que no tiene sucesores. La razon del nombre se debe a que la
longitud (tiempo) de esta trayectoria es el minimo tiempo en el cual se puede terminar el
proyecto; cualquier retraso en una actividad en esta ruta alargara necesariamente todo el
proyecto.

SE-APIS.- Son las siglas en espafiol de Sistema Experto como apoyo a la Administracion de
Proyectos de Ingenieria de Software, y es el sistema desarrollado en este trabajo de tesis.

HIS.- Son las siglas en espafiol de Herramienta de Ingenieria de Software, y que sirve de
base conceptual para el desarrollo del prototipo del SE-APIS.

Sistema Experto.- Es un sistema desarrollado con técnicas y tecnologias de la Inteligencia
Artificial y que persigue procesar una area especializada del conocimiento humano, para
sustituir o apoyar al experto humano en la realizacion de sus actividades. Actualmente
puede recibir también los nombres de sistema basado en conocimiento, sistema inteligente
0 agente inteligente.

WBS.- Son las siglas en inglés de Work Breakdown Structure. Un WBS esta orientado a
entregables agrupados de elementos de un proyecto, que organizan y definen el total del
alcance del proyecto, el trabajo que no esta en el WBS no esta en el proyecto. EIl WBS es
frecuentemente usado para desarrollar y confirmar un conocimiento comun del alcance del
proyecto. Esta organizado en niveles jerarquicos en donde cada nivel descendente
representa un incremento en el detalle de la descripcion de los elementos del proyecto.
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