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Abstract

Over the years, several approaches to software development have been proposed.
Some approaches are based on models such as MDA (Model-Driven Architecture)
or MDD (Model-Driven Development), others are oriented agile development as
RAD (Rapid Application Development) or FDD (Feature-Driven Development) to
mention but a few. However, the techniques addressed by these approaches lack
the use of artificial intelligence techniques, neural networks, deep learning, and
patterns recognition. Due to this, new scientific knowledge and computational
methods on multi-domain applications development process are needed by
incorporating artificial intelligence techniques for an agile, easy and intuitive software
development process. The aim of this document is to present the results of this
thesis. The thesis consists in multi-domain software development by using user
interface design patterns and artificial intelligence techniques. In other words, it is to
generate source code of an application from an image generated freehand which
represents a user interface. The application generation process consists of three
phases: (1) ldentification of elements using artificial intelligence techniques such as
image processing, neural networks, and deep learning. In this phase, the artificial
intelligence techniques allow identifying the design patterns in an image generated
freehand. (2) Configuration: in this phase, the necessary data for the development
and deployment of the application are added. The devices (Desktop, Tablet /
Smartphone and TV), development platforms (Web, Android™, iOS®, and Firefox®
OS), domain of the application (Educational, e-commerce or social media), type of
application according to domain, template to present the content in the user
interface, name of application, and data about author of the application are the main
configuration information. The data are stored in an XML-based file. (3) Source code
generation: in this phase, the XML-based file is interpreted and the source code of

a multi-domain application is generated.



Resumen

A lo largo del tiempo se han propuesto diversos enfoques de desarrollo de software.
Algunos de los enfoques se basan en modelos como MDA (Model-Driven
Architecture) o MDD (Model-Driven Development), otros son orientados al
desarrollo agil como RAD (Rapid Application Development) o FDD (Feature-Driven
Development) por mencionar algunos. Las técnicas adoptadas por dichos enfoques
carecen del uso de técnicas de inteligencia artificial, redes neuronales, aprendizaje
profundo y reconocimiento de patrones. Debido a esto, se necesitan nuevos
conocimientos cientificos y métodos computacionales en el proceso de desarrollo
de aplicaciones multi-dominio incluyendo técnicas de inteligencia artificial para un
proceso de desarrollo de software agil, facil e intuitivo. El objetivo de este documento
es presentar los resultados del desarrollo de este tema de tesis. El trabajo de tesis
consiste en el desarrollo de software multi-dominio a partir de patrones de disefio
de interfaz de usuario y técnicas de inteligencia artificial. En otras palabras, consiste
en generar codigo fuente de aplicaciones a partir de una imagen generada a mano
alzada que represente una interfaz de usuario. El proceso de generacion de
aplicaciones consta de tres fases: (1) Identificacion de elementos usando técnicas
de inteligencia artificial como el procesamiento de imagenes, redes neuronales y
aprendizaje profundo. En esta fase las técnicas de inteligencia artificial permiten
identificar los patrones de disefio en la imagen generada a mano alzada. (2)
Configuracion: en esta fase se agregan los datos necesarios para el desarrollo y
despliegue de la aplicacidon. Los principales datos de configuracién son los
dispositivos (Escritorio, Tablet/Smartphone y TV) y plataformas de desarrollo (Web,
Android™ iOS®, y Firefox® OS), dominio de la aplicaciéon (Educativo, e-commerce
o social media), tipo de aplicacion de acuerdo al dominio de desarrollo, plantilla para
presentar el contenido en la interfaz de usuario, nombre de la aplicacion y datos
sobre el autor de la aplicacién. Los datos se almacenan en un archivo de
configuracion basado en XML (Extensible Markup Language). (3) Generacion de
cbdigo fuente: en esta fase se interpretan el documento basado en XML y se genera

el codigo fuente de una aplicacion multi-dominio.



Introduccion

El desarrollo de software es un area de la ingenieria de software fundamental en
constante crecimiento y evolucion. Como parte de la evolucion, en las técnicas de
desarrollo de software se implementan diversos enfoques de desarrollo como el
desarrollo basado en caracteristicas (FDD) con énfasis en las fases de disefio y
construccion, asi como iteraciones cortas que generan rapidamente entregas de
software, sin embargo, la falta de documentacion hace que sea imposible la
reutilizacion de cdodigo. Otro enfoque es la arquitectura basada en modelos (MDA)
centrada en el desarrollo de software a través de la generacion y transformacion de
modelos, los tres modelos principales de este enfoque son: modelo independiente
de calculo (CIM), el modelo independiente de la plataforma (PIM) y la plataforma de
modelo especifico (SMP); sin embargo, este enfoque requiere tener un
conocimiento adecuado o acceso a las herramientas correctas del proceso de
transformacién. Por otra parte, se tiene el enfoque de desarrollo rapido de
aplicaciones (RAD) con un desarrollo iterativo y creacion de prototipos de interfaces
a través de herramientas de ingenieria de software asistida por computadora
(CASE), sin embargo, la desventaja de una aplicacion desarrollada bajo este
enfoque es que necesita interactuar con sistemas existentes o archivos con errores
debido a la codificacion deficiente causada por una entrega rapida.

Ademas de los enfoques de desarrollo, se reportan herramientas para el desarrollo
de aplicaciones méviles que aplican diversas técnicas de desarrollo como el uso de
marcos de trabajo (Freitas & Maia, 2015), (Grenli et al., 2014), (Rogai et al., 2015)
y técnicas basadas en diversos enfoques de desarrollo (Marin et al., 2015),
(Umuhoza et al., 2015), (Costa et al., 2014), (Panunzio & Vardanega, 2014) por
mencionar algunas. En este sentido, todas las herramientas, técnicas y enfoques
de desarrollo tienen un objetivo en comun: agilizar el proceso de desarrollo de
software.

Por otra parte, el uso de patrones de disefio de interfaz de usuario como técnica de
desarrollo de software requiere en la mayoria de ocasiones conocimientos
avanzados, sin embargo, es una técnica que bien aplicada permite solventar los

principales problemas de disefio en el desarrollo de software como una adecuada



navegabilidad, interfaces amigables, con adecuada visualizacion del contenido
independiente del dispositivo gracias al disefio responsivo.

Partiendo de lo anterior, este trabajo de investigacion plantea el desarrollo de un
conjunto de nuevos métodos computacionales para la generacion automatica de
software multi-dominio y multi-dispositivo a partir de patrones de disefio de
interfaces de usuario usando técnicas de inteligencia artificial. Lo anterior implica
una contribucion directa en el area de las ciencias computacionales, concretamente
en la Ingenieria de Software estableciendo un nuevo enfoque y/o paradigma para el
proceso de desarrollo automatico de software de una forma mas agil, intuitiva y
novedosa. Dicho lo anterior, en este documento se presentan los avances obtenidos
hasta el momento, los cuales se centran en la generacion automatica de
aplicaciones méviles del dominio médico.

El contenido de este documento se estructura en cuatro capitulos, en el capitulo 1
se presenta el marco teorico que incluye los conceptos mas relevantes relacionados
con este tema de tesis como las técnicas de inteligencia artificial (procesamiento de
imagenes digitales, redes neuronales artificiales, momentos invariantes de Hu),
patrones de disefo de interfaz de usuario, software multi-dominio, multi-dispositivo
y multi-plataforma, enfoques de desarrollo de software. También se incluye el
planteamiento del problema, el objetivo general y objetivos especificos, hipétesis,
justificacion, y contribucién al conocimiento.

El capitulo 2 incluye el estado del arte con los trabajos relacionados divididos en
tres subsecciones: enfoques de desarrollo multi-dispositivo, herramientas de
desarrollo de aplicaciones multi-dispositivo, y desarrollo de software multi-dominio.
Al final de este capitulo 2 se incluye el analisis comparativo de los trabajos revisados
y las principales caracteristicas identificadas.

Respecto al capitulo 3, el contenido se enfoca en la descripcion de las actividades
realizadas en cada etapa de la metodologia de desarrollo de este trabajo de tesis.
Las etapas descritas a lo largo de este capitulo son cinco: 1) Analisis: el analisis
comprende los patrones de disefio identificados para el dominio educativo; 2)
disefio: sobre el proceso de desarrollo, disefio de la arquitectura, disefio de la

estructura del documento basado en XML para la generacion automatica de



aplicaciones, disefio del conjunto de mockups para el desarrollo de una herramienta,
el conjunto de iconos de patrones de interfaz de usuario, el disefio del mecanismo
para el disefio de la estructura del contenido de las aplicaciones, el disefio de la
representacion en RuleML del proceso de identificacién de elementos en imagenes
generadas a mano alzada, finalmente el disefio de las caracteristica de la red
neuronal artificial para la identificacion de elementos en imagenes. 3) Desarrollo:
donde se incluyen los médulos de procesamiento de imagenes, modulo generador
del documento basado en XML, modulo generador de codigo y la herramienta
generadora de aplicaciones.

El capitulo 4 contiene los resultados obtenidos a través de diferentes casos de
estudio. El primer caso de estudio describe la generacion de una aplicacion
educativa tipo Wiki a través de una imagen generada a mano alzada. Ademas, se
describen los resultados obtenidos en la evaluacion cualitativa de las aplicaciones
generadas a través de nuestra herramienta. El segundo caso de estudio consiste
en la generacion de una aplicacion educativa de tipo MOOC a través de nuestra
herramienta. Al final del caso de estudio, se describen los resultados de una
evaluacion enfocada a nuestra herramienta como generadora de aplicaciones
educativas. El tercer caso de estudio presenta la generacion de una aplicacion e-
commerce tipo B2C usando una imagen generada a mano alzada, asi como la
evaluacion de la interfaz generada a través de nuestra herramienta. Finalmente, el
cuarto caso de estudio describe la generacién de una aplicacion social media de
tipo red social usando una imagen real generada a mano alzada.

Finalmente, el capitulo 5 incluye las conclusiones y trabajo a futuro de este trabajo

de investigacion.



Capitulo 1 Antecedentes

En este capitulo se presenta el conjunto de conceptos basicos relacionados con el
tema de tesis. Se incluye el planteamiento del problema, los objetivos, hipotesis,

justificacién y contribucién al conocimiento de este trabajo de tesis.

1.1 Marco teérico
1.1.1 Técnicas de Inteligencia Artificial para generar software

1.1.2 Aprendizaje Automatico

Machine Learning o Aprendizaje Automatico es derivado como subconjunto de la
I.LA. (The Mathworks Inc., 2018). El aprendizaje automatico ofrece técnicas y
modelos que se seleccionan en funcion de la aplicacion, dependiendo del tamafio

de datos para procesar y el tipo de problema a resolver.

1.1.21 Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas que se aplican a
las imagenes digitales con el objetivo de mejorar su calidad o facilitar la busqueda
de informacién inmersa en ellas. En este sentido el tratamiento digital de imagenes
contempla el procesamiento y el analisis de imagenes (Digital Image Processing
Using Matlab - Gonzalez Woods & Eddins.pdf, n.d.). Este procesamiento se refiere
a la realizacion de transformaciones y a la restauracion y mejoramiento de las
imagenes. El analisis consiste en la extraccion de propiedades y caracteristicas de
las imagenes, asi como la clasificacion, identificacion y el reconocimiento de

patrones (De la Rosa, 2007).

1.1.2.2 Algoritmos de procesamiento de imagenes

Dentro de los algoritmos para procesamiento de imagenes, existen dos clases de

transformaciones de imagenes:



Transformaciones radiométricas, en las cuales los valores de nivel de gris de los

pixeles son alterados sin modificar la geometria de la imagen (contrastes, filtrados,

clasificacion, texturas, cocientes). Aqui se distinguen dos grupos de algoritmos de
procesamiento de imagenes: puntual y espacial.

1. Procesamiento Puntual: las operaciones sobre un pixel de la imagen se
realizan sin tener en cuenta los pixeles vecinos (ensanche de contraste,
umbralizacion, pseudocolor, operaciones algebraicas entre imagenes).

2. Procesamiento espacial: la operacién para un pixel de la imagen de salida
tiene en cuenta tanto el pixel correspondiente en la imagen de entrada como una
cantidad arbitraria de vecinos de éste (operaciones de filtrado, gradientes, realce
de bordes).

Transformaciones geométricas, en las que se altera la geometria de la imagen,

es decir, la ubicacién de los pixeles dentro de esta.

A continuacioén, se presenta una pequefia descripcion de algunos algoritmos

empleados para el procesamiento de imagenes, es importante mencionar que estos

algoritmos son de manera general puesto que existen distintos aplicados para cada
uno.

Filtrado (filtro de mediana): Un filtro de mediana es un filtro digital no lineal, que

es capaz de preservar los cambios de senal agudos y es muy eficaz en la

eliminacion de ruido de impulso. Este algoritmo sustituye el valor de un pixel por el
valor de la media de los pixeles vecinos (Digital Image Processing Using Matlab -

Gonzalez Woods & Eddins.pdf, n.d.). Es capaz de mejorar ciertas caracteristicas de

una imagen que posibiliten efectuar operaciones del procesado sobre ella.

Operaciones morfoldgicas: Las operaciones morfoldgicas se utilizan en binario y

las imagenes en escala de grises, y es util en muchas areas de procesamiento de

imagenes, tales como esqueletizacion, restauracion y analisis de la textura. Un
operador morfolégico utiliza un elemento de estructuracion para procesar una
imagen.

Operaciones de convolucién: La convolucion es una operacion matematica

simple que es fundamental para muchos operadores comunes de procesamiento de

imagenes. Convolucion es una forma de multiplicar juntos dos conjuntos de



numeros de diferentes tamafos para producir una tercera matriz de numeros. La
convolucion pertenece a una clase de algoritmos denominados filtros espaciales.

Deteccion de bordes: La deteccion de bordes se utiliza ampliamente en la
segmentacion de la imagen cuando se quiere dividir la imagen en las zonas

correspondientes a los diferentes objetos, llamadas zonas de interés.

1.1.3 Aprendizaje Profundo

Derivado como un subconjunto de la |.A y del aprendizaje automatico que utiliza
redes neuronales artificiales, el aprendizaje profundo permite modelos
computacionales que son compuestos de multiples capas procesadas para
aprender representaciones de datos con contenido de varias capas, que permiten
el reconocimiento del lenguaje, la deteccion de algun objeto e inclusive la
traduccion. El aprendizaje profundo descubre una estructura intricada sobre un
conjunto de datos, usando el algoritmo de retro propagacion para indicar como la
maquina cambia sus parametros internos para la representacion en cada capa
desde la representacion en una capa previa. Los métodos mantienen un
mejoramiento en el reconocimiento del lenguaje, reconocimiento de objetos
visuales, deteccion de objetos y muchos otros dominios tales como descubrimiento
de medicamentos y gendmicas (Lecun et al., 2015).
Gracias a las grandes cantidades de datos etiquetados y la potencia de célculo de
las GPU (Graphics Processing Unit, Unidad de Procesamiento Grafico) se logra una
eficiencia para cubrir el aprendizaje profundo. Algunas técnicas de aprendizaje
actualmente aplicadas son:

e Conduccion autébnoma: deteccion de objetos y personas, contribuye a reducir

accidentes.
e Sector aeroespacial y de defensa: identificar objetos desde los satélites en
ciertas areas seguras 0 no seguras.
¢ Investigacion médica: deteccion de células cancerigenas.

e Electronica (CES): audicion automatizada y la traduccion del habla.

1.1.31 Red Neuronal Artificial



Las redes neuronales artificiales son modelos matematicos que permiten modelar
el comportamiento del cerebro humano. En (Flérez & Fernandez, 2008) se
menciona que, las redes neuronales artificiales son sistemas complejos que
procesan informacion, y tienen la capacidad de responder dinamicamente.

Existen diferentes modelos de redes neuronales artificiales algunos de ellos y sus
caracteristicas principales, de acuerdo con (Flérez & Fernandez, 2008) son los
siguientes:

1. Perceptrén simple: red unidimensional, con dos capas de neuronas es
decir; N celdas de entrada y M neuronas de salida. Modelo util en tareas de
clasificacion como para la representacion de funciones booleanas, permite
discriminar entre dos clases linealmente separables.

2. Adaline (ADAptive LINear Element) y Madaline (Multiple ADALINE).
modelos muy similares al Percetron simple, Adaline utiliza funciones de
transferencia lineales y Madaline permite conectarse de forma sucesiva, en
ambos casos el mecanismo de aprendizaje es la regla de Widrow-Hoff.

3. Perceptron Multicapa: modelo con propagacion hacia adelante, se
caracteriza por su organizacidn en capas de celdas disjuntas, esto es,
ninguna salida neuronal constituye una entrada para las neuronas de la
misma capa o de capas previas. De acuerdo con (Diez et al., 2001) la
arquitectura del perceptron multicapa tiene al menos tres capas, una de
entrada, una de salida y una o mas intermedias. Es el modelo mas utilizado

en implementaciones comerciales.

1.1.3.2 Redes Neuronales Convolucionales

Las ConvNet o CNN (Redes Neuronales Convolucionales) son disefios para
procesar datos que llegan en forma de multiples arreglos (Lecun et al., 2015), por
ejemplo, una imagen a color compuesta de tres arreglos 2D que contiene
intensidades de pixeles en los tres canales de color. Las modalidades de los datos
estan en la forma de multiples arreglos: 1D para sefales y secuencias agregando
el lenguaje; 2D para imagenes o espectrogramas de audio y 3D para video o

imagenes volumétricas. Se mantiene cuatro ideas claves detras de las ConvNets



que toman ventaja de las propiedades de sefales locales: conexiones locales,
pesos compartidos, agrupacion y el uso de muchas capas.

1.1.3.3 APIs de aprendizaje profundo

A continuacion, se explican algunas APls (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) que soportan algoritmos de aprendizaje profundo, el uso de
bibliotecas o lenguajes de programacion que se utilizan para las diferentes
herramientas de desarrollo.

TensorFlow: Es una biblioteca de codigo abierto para el calculo numérico utilizando
graficos de flujo de datos. Desarrollado por Google® en la organizacién de
Inteligencia Artificial para el uso del aprendizaje automatico y la investigacion de
redes neuronales profundas, pero se usa de forma general permitiendo una gran
variedad de dominios (Tensor Flow, 2018).

Theano: es una biblioteca para Python que permite definir, optimizar y evaluar
expresiones matematicas, especialmente aquellas con matrices
multidimensionales. El uso de Theano permite alcanzar velocidades que rivalizan
con las implementaciones en C, que involucran problemas con grandes cantidades
de datos. Ademas, combina aspectos de un sistema de algebra computacional con
aspectos de un compilador de optimizacion (Theano at a Glance, 2018).

Caffe: Es un framework de aprendizaje profundo hecho con expresiones, velocidad
y modularidad. La arquitectura expresiva fomenta la aplicacién y la innovacién. Los
modelos y la optimizacion se definen mediante la configuracion sin codificacion
rigida, solamente configurando un solo entrenamiento en una GPU e implementarla
en cluster de productos basicos y dispositivos moviles. Mantiene un gran desarrollo
activo, y cuenta con una gran implementacion en la industria y con la comunidad de
investigacion (Caffe, 2018).

DeepLearning4j: Es una biblioteca de aprendizaje profundo escrita en Java y la
JVM (Maquina Virtual de Java). Esta biblioteca de funciones permite componer
redes neuronales profundas de varias redes poco profundas, de las cuales forman
una llamada ‘capa’. Esta flexibilidad le permite combinar redes convolucionales, y
los autocodificadores de secuencia a secuencia, autocodificadores variacionales o

redes recurrentes usando las CPUs y las GPUs, su principal lenguaje es Java, pero



también esta disponible para Phyton, C++, Scala, Kotlin, entre otros (Deep Learning
for Java, 2018).

1.1.4 Momentos invariantes de Hu

Son parametros estadisticos invariantes a la traslacién, tamano del objeto de
analisis y rotacion de acuerdo con (Gutiérrez et al., 2012). Los momentos invariantes
son uno de los descriptores de forma mas usados desde que se introdujeron en los
60°s por Hu (Srihari & Franke, 2008).

1.1.5 Patrones de Diseno de Interfaz de Usuario

Los patrones de disefo de interfaz de usuario son modelos que permiten resolver
problemas de disefio con caracteristicas comunes. Se reportan diferentes
clasificaciones, entre las que se encuentra la categorizada por plataforma: Movil
(Neil, 2014; Sheibley, 2013; Tidwell, 2010), Smart TV (Developer, 2013; Android TV,
2015; Apple TV, 2016), y Web (Tidwell, 2010; Toxboe, 2016). A continuacion, se
presenta una pequena lista de patrones de diseno aplicados en distintas plataformas
de software:

e Splash screen: este patron permite mostrar al usuario una pantalla
personalizada o no al iniciar una aplicacion (Neil, 2014).

e Login: patrén que permite controlar el acceso de usuarios a un area
restringida (Neil, 2014).

e Video: Es un patrén de diseno ideal para incorporar contenido multimedia en
una aplicacién (Neil, 2014).

e Dashboard: Permite al usuario visualizar de forma rapida el contenido mas
importante de una aplicacion, sin la necesidad de navegar en otra pantalla
(Toxboe, 2016).

e List: en este patron se muestra al usuario un conjunto de opciones para
navegar dentro de la aplicacion (Toxboe, 2016)

o First walktrought: Patron de disefio que permite incorporar ayuda acerca

del funcionamiento de la aplicacion. Es ideal cuando las aplicaciones



disefiadas son poco intuitivas o bien contienen procesos complejos (Toxboe,
2016).

1.1.6 Software Multi-dominio, Aplicaciones Multi-dispositivo y Software

Multi-plataforma

El software multi-dominio permite el desarrollo de aplicaciones para dos o0 mas
dominios de aplicacion. Para cada dominio las aplicaciones se adaptan de acuerdo
a las necesidades del contexto.

Las aplicaciones multi-dispositivo como su nombre lo indica, permiten el desarrollo
en un lenguaje o conjunto de lenguajes y su posterior ejecucion en diferentes
dispositivos de hardware. Una caracteristica importante de las aplicaciones multi-
dispositivo es que en cada dispositivo su presentaciéon es distinta, pero sin afectar
su funcionalidad esencial.

El software multi-plataforma se refiere a aplicaciones que se ejecutan en dos o0 mas
plataformas. Las plataformas de ejecucién se refieren al sistema o sistemas
operativos. El desarrollo de estas aplicaciones multi-plataforma implica la
generacion de versiones para cada plataforma o bien el desarrollo de una misma

aplicacién con la capacidad de ejecutarse en al menos dos plataformas distintas.

1.1.7 Aplicaciones educativas

Las aplicaciones educativas difieren sustancialmente de las aplicaciones
tradicionales, debido a que sus principales objetivos son capturar la atencion del
usuario, aplicar una teoria del aprendizaje y, en ultima instancia, compartir el
conocimiento. Gracias al uso de las tecnologias de la informacién, actualmente se
cuenta con un gran numero de aplicaciones educativas que estan disponibles para
todas las personas sin importan su edad, género o intereses. Esto debido a las
comunidades de aprendizaje que surgen alrededor de todo el mundo, por ejemplo,
los blogs, videoconferencias, juegos, MOOCs, simuladores, WebQuests y wikis, por

mencionar algunos (Zhan & Mei, 2013).



1.1.8 Aplicaciones de tipo social media

Las aplicaciones de tipo social media o medios sociales permiten la creacion e
intercambio de contenido generado por el usuario y el disefio de una gama de
aplicaciones basadas en Internet (Tsikerdekis & Zeadally, 2014). Algunos tipos de
aplicaciones social media son microbloggin como Twitter® ©, streaming como

Spotify® ®, y redes sociales como Facebook® ®.

1.1.9 Aplicaciones e-commerce

Las aplicaciones de e-Commerce (Comercio Electronico) son soluciones de
comercio electronico o comercio por Internet, las cuales son seguras y permiten
satisfacer las necesidades de los clientes y empresas. Permiten interactuar con los
clientes a través de productos y ofertas personalizados, procesar informacion de
forma rapida y segura, para enfocarse en el cumplimiento y en dar servicio al cliente.
Ademas, tienen soporte para dar soluciones por medio de redes sociales o paginas
Web (Comercio Electrénico, 2018). De acuerdo con su funcién, se encuentran

diferentes tipos de aplicaciones e-commerce como B2C, C2C o B2B.

1.1.10 Enfoques de desarrollo de software

Para agilizar el proceso de desarrollo de software se han propuesto diversas
metodologias y enfoques de desarrollo, algunos de los mas relevantes se describen
a continuacion.

MDA (Model-Driven Architecture): es un enfoque para el desarrollo de software
propuesto por OMG (Object Management Group), MDA usa lenguajes de modelado
como UML (Lenguaje de Modelado Unificado), el Meta Object Facility (MOF) y el
Common Warehouse Metamodel (CWM). MDA permite abordad el ciclo completo
de desarrollo, que abarca el analisis, disefio, programacion, pruebas, ensamblaje
de componentes, asi como el despliegue y mantenimiento (Truyen, 2006).

MDD (Model-Driven Development): Es un enfoque para el desarrollo de software

donde se crean modelos extensos antes de escribir el codigo fuente. Al considerar



los modelos como entidades de primera clase, MDD apunta a reducir la complejidad
de la produccion de software (Reda et al., 2005).

MDE (Model-Driven Engineering): es una metodologia de desarrollo de software
gue se centra en la creacion y explotacion de modelos de dominio, que son modelos
conceptuales de todos los temas relacionados con un problema especifico. Por lo
tanto, destaca y apunta a representaciones abstractas del conocimiento y las
actividades que rigen un dominio de aplicacion particular (Schmidt, 2006)

FDD (Feature-Driven Development): es un proceso de desarrollo de software
iterativo e incremental. Es uno de varios métodos agiles para desarrollar software
creado para trabajar con equipos grandes de desarrollo (Stephens, 2015). FDD
combina una serie de mejores practicas reconocidas por la industria en un todo
cohesivo. Todas estas practicas se basan en una perspectiva de funcionalidad
(feature) valorada por el cliente (Coad et al., 1999; Palmer & Felsing, 2001).

RDD (Responsibility-Driven Design): es una técnica de disefio en programacion
orientada a objetos, que mejora la encapsulacion mediante el uso del modelo
cliente-servidor. Fue propuesta por Rebecca Wirfs-Brock y Brian Wilkerson (Wirfs-
Brock & McKean, 2003; Wirfs-Brock & Wilkerson, 1989).

1.2 Planteamiento del problema

En la ingenieria de software, de manera especifica en el desarrollo de software se
han propuesto diversos enfoques de desarrollo tales como FDD (Feature-Driven
Development), MDA (Model Driven Architecture), RAD (Rapid Application
Development), por mencionar algunos, los cuales proponen la implementacion de
técnicas de desarrollo muy similares. Sin embargo, estas técnicas estan enfocadas
principalmente a desarrolladores experimentados, ya que se requiere el
conocimiento de modelos abstractos, analisis de requisitos, experiencia en el
desarrollo de prototipos y experiencia en herramientas de Ingenieria de Software
Asistido por Computadora (CASE). Otros enfoques de desarrollo de software
novedosos, parten de técnicas como el reconocimiento de voz (Arnold et al., 2000;
Ayub & Saleem, 2013; Islam et al., 2018; Sasikumar, 2008), reconocimiento o
procesamiento de texto (El-Kassas et al., 2016; Oyarzo et al., 2014; Thanh-diane et



al., 2016; Wesson et al., 2017), y procesamiento de imagenes (Halbe & Joshi, 2015;
Nedzved et al., 2013; Rosales-Morales et al., 2019).

Por otra parte, el uso de técnicas de inteligencia artificial como el procesamiento de
imagenes y redes de aprendizaje profundo en conjuncion con Patrones de Disefio
de Interfaces de Usuario, representan una alternativa novedosa para generar un
nuevo enfoque que integre los aspectos antes mencionados. En este sentido, el uso
de técnicas de inteligencia artificial aplicadas en el desarrollo de software ya se
aplicaron en (Rosales-Morales et al., 2019), una investigacion previa que consistio
en proponer un nuevo enfoque de desarrollo de software multi-dispositivo y multi-
plataforma. Sin embargo, aunque en (Rosales-Morales et al., 2019) se soporta la
generacion de software usando imagenes que representan una interfaz de usuario
a través de representaciones abstractas de UIDPs, existen limitaciones. Los UIDPs
soportados son de uso general, no se definen para la generacion de aplicaciones
de dominios especificos como el educativo, e-commerce o social media. Tampoco
se tiene soporte para la composicion de UIDPs y carece del soporte para
aplicaciones de Smart TV. Ademas, el tipo de red neuronal que se aplicé no fue una
red neuronal de aprendizaje profundo, lo que limita el tiempo de respuesta y el tipo
de imagenes soportadas.

Desde esta perspectiva, surge el siguiente planteamiento: ;Cémo mejorar las
técnicas de los enfoques existentes para tener un proceso de desarrollo de software
mas agil e intuitivo? Por lo anterior, existe la necesidad de realizar investigacion de
nuevas técnicas de desarrollo de software, de manera especifica en la generacion
automatica de cddigo. Estas nuevas técnicas de desarrollo de software ademas de
integrar procesamiento de imagenes, redes de aprendizaje profundo y composicion
de patrones de disefo; tienen que considerar el desarrollo de software multi-
dominio, multi-dispositivo y multi-plataforma a través de la representacion de
interfaces de usuario en imagenes reales a color, reales en blanco y negro, ideales
y no ideales. Todo integrado para dar origen a un nuevo paradigma de desarrollo

de software.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un conjunto de nuevos métodos computacionales que permitan la

generacion de codigo fuente de aplicaciones multi-dominio, a través de técnicas de

inteligencia artificial y composicion de patrones de disefio de interfaces de usuario.

1.3.2 Objetivos especificos

>

Analizar las técnicas de inteligencia artificial (procesamiento de imagenes,
reconocimiento de patrones, redes neuronales, aprendizaje profundo) para
seleccionar las adecuadas aplicables al reconocimiento de elementos en
imagenes que representen interfaces de usuario.

Realizar un analisis comparativo de los algoritmos identificados en el estado
del arte para el procesamiento y deteccidén de patrones en imagenes.
Disefiar un conjunto de prestaciones de servicio de los nuevos métodos
computacionales para la generacion de software multi-dominio y multi-
dispositivo.

Desarrollar los nuevos métodos computacionales para el reconocimiento de
patrones en imagenes para la generacion de software multi-dominio y multi-
dispositivo a partir del uso de técnicas de inteligencia artificial.

Integrar el conjunto de métodos desarrollados a través de una herramienta
como prueba de concepto de los métodos.

Validar y evaluar los métodos computacionales utilizando diversos casos de

estudio.

1.4 Hipétesis

El desarrollo un conjunto de nuevos métodos computacionales para la generacion

de cddigo a partir del procesamiento de imagenes, reconocimiento de patrones,



aprendizaje profundo y redes neuronales permitira ofrecer mecanismos para agilizar
y facilitar el desarrollo de aplicaciones multi-dominio, multi-dispositivo y multi-

plataforma.

1.5 Justificacion

La motivacion para la realizacion de este trabajo surge con la finalidad de proveer
una novedosa forma de desarrollar software a través del uso de técnicas de
inteligencia artificial, las cuales tienen poca aplicacion en el campo de la ingenieria
de software. El uso de técnicas y/o métodos que permitan el desarrollo de
aplicaciones multi-dominio, multi-dispositivo y multi-plataforma a partir del uso de
técnicas de inteligencia artificial como el procesamiento de imagenes,
reconocimiento de patrones, aprendizaje profundo y el uso de redes neuronales en
imagenes digitalizadas (previamente delimitada ya sea una interfaz grafica de
usuario dibujada a mano alzada o un diagrama UML por mencionar algunos
ejemplos), asegura un avance importante en la manera de desarrollar sistemas
computacionales. Al revisar las técnicas y herramientas para el desarrollo de
software, se observa claramente que sus caracteristicas son limitadas, es decir
algunos permiten la generacion de codigo a partir de la transformacion de esquemas
(modelos de casos de uso, meta-datos por mencionar algunos), otros mas permiten
que el cédigo generado se implemente en dispositivos méviles y en algunos otros
casos se genera software orientado a un solo dominio en especifico. Sin embargo,
no se ofrece algo innovador, de ahi surge lo novedoso de esta propuesta ya que,
hasta el momento, se desconoce la existencia de algun enfoque, técnica u
herramienta de aplicaciones multi-dominio que proporcione toda la funcionalidad
que esta propuesta plantea, tal como la generacion de codigo a partir de una imagen
digitalizada y composicion de patrones solo por mencionar una de las
funcionalidades mas importantes, lo que conlleva a la obtencion de los siguientes
beneficios:

v Agilizar y facilitar el desarrollo de aplicaciones multi-dominio.



v Generar Unicamente el cédigo fuente de los componentes que se consideren
necesarios y que previamente se identificaron dentro de alguna imagen
debidamente delimitada.

v Generar el codigo fuente de una interfaz grafica de usuario completa a partir
de una imagen debidamente delimitada a través del uso de composicion de

patrones de diseno de interfaces de usuario.

1.6 Contribucioén al conocimiento

Las principales contribuciones de esta investigacion son las siguientes:

» Un nuevo enfoque para la generacion de aplicaciones multi-dominio basado
en técnicas de inteligencia artificial y composicion de patrones de disefio de
interfaces de usuario.

» Disefo de una arquitectura de software para el desarrollo de un sistema de

generacion automatica de aplicaciones multi-dominio.



Capitulo 2 Estado del arte

En esta seccion, se presentan los trabajos relevantes en el area de generacion
automatica de codigo para el desarrollo de software multi-dominio. Estos trabajos
de investigacion se clasificaron en enfoques de desarrollo multi-dispositivo,
herramientas de desarrollo de aplicaciones multi-dispositivo, y desarrollo de

software multi-dominio.

2.1 Enfoques de desarrollo multi-dispositivo

Diferentes técnicas y métodos se reportan en la literatura para el desarrollo de
software, el objetivo de las diferentes técnicas es facilitar y agilizar el proceso de
desarrollo. En este sentido, (Francese et al., 2016) propuso una metodologia junto
con un meétodo de notacion grafica para el desarrollo de aplicaciones méviles
llamado MicroApps. Los usuarios de MicroApps construyen aplicaciones
directamente desde sus teléfonos moviles mediante la seleccion tactil y siguiendo
un enfoque de flujo de datos. Mientras en (El-Kassas et al., 2016), se propuso un
nuevo enfoque de conversion de codigos utilizando XSLT y expresiones regulares.
El enfoque se llama Integrated Cross-Platform Mobile Applications Development
(ICPMD), con soporte para convertir el cddigo de la aplicacién Windows® Phone 8
(WP8) en cddigo de la aplicacion Android y viceversa. En (Thomas et al., 2017), se
presentd un analisis de diversos enfoques de desarrollo de aplicaciones para
dispositivos moviles. Se encontré que la necesidad de tratar con diversos
estandares, protocolos y tecnologias de red; las capacidades limitadas de los
dispositivos; las restricciones de tiempo impuestas por un mercado altamente
dinamico y la existencia de distintas plataformas de hardware y software hace
necesario el desarrollo de nuevas practicas y metodologias especificas para el

desarrollo de aplicaciones para dispositivos méviles. Desde otra perspectiva, en



(Molina Rios et al., 2017) se presentd un analisis de metodologias para el desarrollo
de aplicaciones Web, entre las metodologias analizadas se encuentran Metodologia
de Diseno de Escenarios Orientado a Objetos en Hipermedia (SOHDM), Método de
Disefio para Sitios web (WSDM), UML basado en Ingenieria Web (UWE), y Método
de Diseno e Hipermedia Orientado a Objetos (OOHDM). Los autores concluyen que
la metodologia mas utilizada es la metodologia agil, debido a que extiende la
productividad, reduce la sobrecarga de procesos y mejora la gestion de riesgos.
Desde otra perspectiva, en (Narkawicz et al., 2017) presenté MINERVA un proceso
de desarrollo de software para los componentes de software de seguridad critica de
los sistemas ciber fisicos. El proceso se basa en métodos formales para validar
rigurosamente el cddigo frente a sus requisitos a través de un lenguaje de
especificacion formal para describir los algoritmos. Mientras en (Koc & Aydos,
2017), se propuso un modelo de procesos de desarrollo de software de Scrum de
seguridad mejorada (Scrum de confianza) aprovechando tanto las actividades de
seguridad como el marco de Scrum que tiene una rapida adaptacion y un ciclo
iterativo.

En (Carrizo & Alfaro, 2018) se presentd un método de aseguramiento de la calidad,
como estrategia y actividad en el desarrollo de un proyecto de software, que a través
de sus diferentes actividades, tareas y conceptos, se adaptan a la metodologia de
desarrollo o en diferentes etapas del desarrollo del proyecto. Por su parte, (lleana &
Cabrera, 2018) present6 un framework de desarrollo de Proyectos
Sociotecnolégicos basado en la notacidon de metamodelos de procesos de
ingenieria de software (SPEM 2.0) adaptacion del modelo de proceso MeRinde
(Metodologia de la Red Nacional de Integracién y Desarrollo de Software Libre) para
la disciplina Requisitos, Analisis, y Disefio. Por su parte, (Mills et al., 2018) propuso
un nuevo paradigma de desarrollo de software agil, centrado en la arquitectura y un
marco de herramientas complementarias que facilita el desarrollo de software libre
de estrés y errores en todas las etapas de desarrollo de software que es altamente
agnostico a las reglas de negocios especificas de una organizacion. Desde otra
perspectiva, en (Montero Molina et al., 2018) se present6 un analisis comparativo

metodologias agiles y tradicionales. Se concluyé que las metodologias de



desarrollo tradicionales tienen una disciplina de trabajo fundamentada en la
documentacion sobre el proceso de desarrollo de software, se hace hincapié en la
planificacion global y total de todo el trabajo, y una vez que esté detallado, comienza
el ciclo de desarrollo de software; caso contrario a lo que respecta a las
metodologias de desarrollo agiles que muchas veces obvian la documentacién y se
centran en el trabajo, buscan el equilibrio entre proceso/esfuerzo.

En (Delia et al., 2019), se discutié diferentes alternativas para el desarrollo de
aplicaciones moviles, se identificd y analizo diferentes caracteristicas que afectan la
eleccion del enfoque de desarrollo a utilizar. Los autores recomiendan seleccionar
un enfoque de desarrollo de acuerdo a las diferentes plataformas: aplicaciones Web
moviles, aplicaciones hibridas, aplicaciones interpretadas y aplicaciones de
compilacién cruzada. Por su parte, (Von Thienen et al., 2019) presento InnoDev un
enfoque que combina Design Thinking, Lean Startup y Scrum para crear un proceso
de desarrollo de software agil que ofrece los productos y servicios innovadores
orientados al cliente que requieren las empresas.

Los trabajos revisados proponen enfoques o métodos de desarrollo de software
basados en técnicas tradicionales como diagramas de clases, casos de uso,
diagramas de estados por mencionar algunos. Estas técnicas implican un nivel de
conocimiento en tecnologias y herramientas especializadas por lo que los usuarios
de los enfoques propuestos hasta el momento en la literatura son desarrolladores
expertos. Por otra parte, se encontro que los enfoques de desarrollo de aplicaciones
moviles deben considerar caracteristicas especificas de disefio dada la gran
variedad de dispositivos moviles en el mercado. Por lo anterior, se concluye que es
necesario establecer técnicas de desarrollo de software intuitivas, facil de
implementar que agilicen el proceso de desarrollo de aplicaciones para dispositivos
moviles como el uso de patrones de diseno de interfaz de usuario, procesamiento

digital de imagenes, y redes de aprendizaje profundo.

2.2 Herramientas de desarrollo de aplicaciones multi-dispositivo

En la literatura, se reportan diferentes herramientas para la generacion automatica

de codigo. En cuanto al desarrollo de aplicaciones moviles, (Freitas & Maia, 2015)



presentd el Framework denominado JustBusiness. Este Framework se basa en una
arquitectura de Naked Objects. El objetivo principal de JustBusiness es respaldar el
rapido desarrollo de aplicaciones comerciales basadas en Android™ a través de la
generacion automatica de codigo, a partir de la asignacion de clases de negocios.
Por otro lado, (Rogai et al., 2015) propuso una solucion para generar software para
administrar contenido editorial para diferentes plataformas moviles. Se utilizé un
Sistema de gestion de contenido para la administraciéon de contenido a través de un
sitio web. Desde una perspectiva diferente, en (Umuhoza et al., 2015) discutieron
las mejores opciones para generar codigo de aplicaciones moviles a partir de la
implementacion de enfoques y marcos de desarrollo. De acuerdo con (Acerbis et
al., 2015) se propuso una suite de herramientas: Web Ratio Mobile Platform, una
plataforma de desarrollo basada en modelos y bajo cédigo, basada en Eclipse que
genera aplicaciones méviles multiplataforma para el desarrollo basado en modelos
de aplicaciones moéviles. La herramienta cuenta con verificacion de modelo y
generacion de codigo completo que produce aplicaciones maéviles multiplataforma
listas para su publicacion que explota el marco de trabajo Apache Cordova™. De
forma similar, (Majchrzak et al., 2015) presenté MD2 como una solucién para
desarrollar aplicaciones comerciales multiplataforma. MD2 se basa en un enfoque
de desarrollo dirigido por modelos, MD2 toma los requisitos de las aplicaciones de
negocios para crear modelos y luego transformar esos modelos en aplicaciones
multiplataforma. De acuerdo con (Marin et al., 2015) se presentd un Framework
llamado LIZARD, que permite desarrollar aplicaciones para Windows® Phone OS y
dos tipos de dispositivos Android™ (tabletas y teléfonos inteligentes). Las
aplicaciones generadas utilizando LIZARD siguen las pautas del disefio de la
interfaz del usuario y los patrones arquitectonicos y el disefio especificado por el
fabricante del sistema operativo correspondiente. Mientras, (Christopher et al.,
2016) presentaron el disefio y desarrollo de una aplicacion movil facil de usar que
usa el software MIT App Inventor 2 para la adquisicion de datos a través de sensores
inalambricos y la visualizacién de biopotenciales en dispositivos biomédicos. Desde
una perspectiva diferente, (Nufiez-Valdez et al., 2016) mostré un enfoque basado

en modelos para generar y desplegar videojuegos multiplataforma de forma



automatica a través de un meta-modelo y un DSL grafico. Para la generacion del
codigo fuente, los autores propusieron una plataforma para el desarrollo agil de
juegos multi-plataforma utilizando modelos de abstraccion de alto nivel. Como
resultado, se obtuvo un enfoque apropiado para mejorar el proceso de desarrollo
del juego a través del uso de MDE. Desde un enfoque similar, (Rieger, 2017)
propuso Munster App Modeling Language (MAML), un marco de trabajo
desarrollado bajo un enfoque basado en modelos. MAML utiliza un lenguaje
especifico del dominio para modelar lo datos, las vistas, la l6gica del negocio e
interacciones de los usuarios. Finalmente, (Cortes-Camarillo et al., 2019) disefo
EduGene, un generador de aplicaciones educativas basado en UIDPs. Las
aplicaciones de EduGene son compatibles tanto con la web como con cuatro
sistemas operativos: Android™, Firefox® OS, macOS® y Windows® Phone.

La mayoria de las herramientas de desarrollo que se encuentran en la literatura
reportan diferentes técnicas de desarrollo de software, en su mayoria basada en
modelos abstractos. Ademas, se encontré que las herramientas no siempre
soportan la generacion automatica de codigo fuente de la aplicacion. Desde esta
perspectiva, se concluye que existe la oportunidad de proponer herramientas que
soporten la generacién automatica de codigo fuente de aplicaciones para
dispositivos moviles que consideren caracteristicas especificas de disefio de

acuerdo a la plataforma y dispositivo, y que soporten la generacion de codigo fuente.

2.3 Desarrollo de software multi-dominio

El desarrollo de software tiene aplicacion en diversos dominios, algunas
herramientas consideran técnicas para solucionar los principales problemas de
disefio como el tamafo de pantalla, la navegacion, o la correcta presentacion de
contenido. Desde esta perspectiva, en (Delgado et al., 2016) se presentd WAINE,
una MBUIDE que admite la reutilizacion de los activos de IU definidos en sus
modelos y explicO como sus técnicas de reutilizacion, parametrizacion y sub
especificaciones, inclusién o repositorios compartidos, son capaces de utilizarse
junto con el proceso de desarrollo de la interfaz de usuario. Desde una perspectiva
similar, (Morgado & Paiva, 2016) presento la herramienta iMPACT, iMPACT utiliza



ingenieria inversa aplicada a aplicaciones moviles para identificar patrones de
interfaces de usuario presentes en una aplicacion de prueba para verificar si se
aplican correctamente. Por otro lado, (Dwivedi et al., 2016) introdujo un estudio
sobre la técnica de mineria de patrones de disefio, que se basa en técnicas de
aprendizaje supervisado y en métricas de software. Durante el proceso de mineria
de patrones, se desarrolla un conjunto de datos basado en métricas.
Posteriormente, se aplican las técnicas de aprendizaje automatico, tales como
Layer Recurrent Neural Network y Random Forest, para el proceso de mineria de
patrones. Mientras que (Thanh-diane et al., 2016) proporcion6 un Framework y una
metodologia para definir y usar patrones MUI (interfaz de usuario multi-contexto)
basados en UIPLML (Lenguaje de marcado de lenguaje de patrones de interfaz de
usuario), un lenguaje de marcado XML que define explicitamente una referencia a
cualquier texto de uso aplicable, como para qué usuario, para qué tarea, para qué
dispositivo o plataforma, y en qué entorno. Para este propdsito, se usa un meta-
modelo que define la semantica de este lenguaje de patrones, un esquema XML se
deriva de este meta-modelo para especificar la sintaxis de UIPLML y luego genera
cbdigo para sistemas de informacién multi-plataforma.

Las capacidades de los UIDPs en el dominio médico se han explotado con fines de
prevencion y control de la salud. En este sentido, en (Mejia-figueroa et al., 2016) se
presentd un estudio para tratar de determinar un modelo de usuario y modelo de
interaccion para interfaces adaptables para personas con trastorno del espectro
autista basado en mediciones de la funcion ejecutiva. Lo anterior para resolver la
usabilidad en aplicaciones de software hechas para usuarios con Autismo en mente,
utilizables por unos pocos con el Trastorno del Espectro Autista. Por otra parte,
(Cortes-Camarillo et al., 2017) presentd Atila, un generador de aplicaciones
educativas basado en UIDPs. Las aplicaciones desarrolladas son compatibles con
cuatro sistemas operativos: Android™, Firefox® OS, macOS®, Windows® Phone y la
Web. El generador de aplicaciones crea proyectos segun los dispositivos
disponibles para cada plataforma. Atila usa UIDPs orientados al entorno educativo,

y genera proyectos nativos para cada plataforma.



En otro contexto, se reportan diferentes aplicaciones y herramientas desarrolladas
para el dominio educativo, e-commercer, o social media por mencionar algunos. En
este sentido, (Alghabban et al., 2017) presentd una interfaz multimodal, una
herramienta de m-learning basada en la nube con la que los estudiantes interactuan
naturalmente en funcién de sus estilos de aprendizaje preferidos. La herramienta
propuesta se adapta al perfil de cada alumno y al estilo de aprendizaje preferido a
través del uso de una funcion multimodal que se proporciona en diferentes formatos
(imagenes, audio y texto). La herramienta promueve las motivaciones e intereses
de aprendizaje de los estudiantes en el aprendizaje de la lectura al proporcionar
algunos mecanismos utiles para ayudar a su capacidad de lectura. Por su parte, en
(Hasselbring & Steinacker, 2017) se propuso arquitecturas de microservicios para
facilitar la escalabilidad, agilidad y fiabilidad en las plataformas de comercio
electronico. Otras investigaciones como en (Sohaib & Naderpour, 2017), se analizé
el uso de servicios basados en la nube como SaaS, PaaS e laaS para negocios de
comercio electronico. Los autores concluyeron que el SaaS es el mejor software de
servicio para los negocios de comercio electronico. Mientras, en (Jagtap &
Hanchate, 2017) se propuso desarrollar aplicaciones de comercio electrénico mévil
para Android™ a partir de una aplicacion web existente. La aplicacion para
Android™ se integra con el servidor web para compartir la base de datos y los
recursos.

El autor (Chuang, 2017) presentdé MEMIS (Sistema de Instruccion Medio-movil
soportado por movil), que incluye una aplicacion mévil T & S (Maestros vy
Estudiantes) y un método pedagdgico EMI para abordar las limitaciones de las
tecnologias interactivas, fomentar un aprendizaje mas colaborativo, facilitar una
mayor interaccion en clase en los cursos de conferencias grandes, y resolver la
mala comprension de las clases de los estudiantes en los cursos de EMI (inglés
como medio de instruccién). MEMIS rastrea el progreso de aprendizaje de los
estudiantes, de modo que el instructor y los estudiantes utilizan la aplicacion para
lograr una mayor participacion en el aula y consultar los resultados de aprendizaje
en clase y fuera de la clase; la aplicacion multiplataforma funciona para cualquier

dispositivo mévil. Por otra parte, en (Salahli et al., 2018) se discutié una aplicacién



movil para el aprendizaje de programacion Scratch. La aplicacion fue desarrollada
para apoyar la educacion en las escuelas secundarias para desarrollar las
habilidades de programacién de los estudiantes. La aplicacion movil se desarrolld

para resolver dos problemas relacionados con la ensefianza del lenguaje de



programacién Scratch. El primer problema esta relacionado con los aspectos educativos de la programacion Scratch
comunmente utilizada en las escuelas secundarias. El segundo problema es que Scratch no tiene aplicaciones méviles
para su aprendizaje.

El desarrollo de aplicaciones multi-dominio revisado en esta seccion permite identificar el uso de UIDPs para el disefio de
interfaces de usuario, asi como la generacién parcial o total de una aplicacién. Ademas, se encontré una variedad de
técnicas aplicadas para el desarrollo de software que incluyen ingenieria inversa, aprendizaje supervisado, y lenguajes de

marcado por mencionar algunas.

2.4 Analisis comparativo de trabajos relacionados

La presente seccidn contiene la descripcidn del analisis comparativo de los trabajos de investigacion presentados a lo largo
de este capitulo, donde las principales caracteristicas relacionadas con esta propuesta son: 1) Dominio, 2) Generacién de

cédigo fuente, 3) Soporte para patrones de disefio de interfaz de usuario y 4) multi-plataforma / Multi-dispositivo.

Tabla 2.1 Analisis de trabajos relacionados.

(Freitas & Maia, 2015) Negocios Si (Automatico) No No/Si
(Rogai et al., 2015) Indefinido Si (Automatico)  No Si/Si
(Umuhoza et al., 2015) Ingenieria de Software Si (Automatico)  No Si/Si
(Acerbis et al., 2015) Desarrollo movil Si No Si/Si
(Majchrzak et al., 2015) Desarrollo de aplicaciones empresariales  Si No Si/Si
(Marin et al., 2015) Ingenieria Dirigida por Modelos Si Si Si/Si
(Francese et al., 2016) Indefinido Si (Automatico) No No especifico /Si

(Parcial)



(El-Kassas et al., 2016)
(Christopher et al., 2016)
(Nunez-Valdez et al., 2016)
(Delgado et al., 2016)

(Morgado & Paiva, 2016)
(Dwivedi et al., 2016)
(Thanh-diane et al., 2016)
(Mejia-figueroa et al., 2016)
(Thomas et al., 2017)
(Molina Rios et al., 2017)
(Narkawicz et al., 2017)

(Koc & Aydos, 2017)
(Rieger, 2017)

(Cortes-Camarillo et al., 2017)
(Alghabban et al., 2017)
(Hasselbring & Steinacker, 2017)
(Sohaib & Naderpour, 2017)
(Jagtap & Hanchate, 2017)

(Chuang, 2017)

(Carrizo & Alfaro, 2018)
(lleana & Cabrera, 2018)

(Mills et al., 2018)

(Montero Molina et al., 2018)

(Salahli et al., 2018)

Desarrollo movil
Salud

Entretenimiento
Ingenieria de software

Ingenieria inversa

Mineria de patrones de disefo
Ingenieria de sistemas de informacion
Salud

Desarrollo movil

Desarrollo Web

Ingenieria de software
Ingenieria de software
Negocios

Educativo

Educativo

E-commerce

E-commerce

E-commerce

Educativo

Ingenieria de software
Ingenieria de software

Ingenieria de software
Ingenieria de software

Educativo
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No

No

No

No

No

No

No

No
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Si (automatico)
No

No

No

No

No

No
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No

No

No

No
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Si

Si

Si

No

No

No

No

No

Si
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No

No

No

No especifico
No

No

No
No

No especifico

Si/Si (Parcial)
No/Si
Si/No
No/No

No/No

No/No

Si/ Si

No/ Indefinido
Si/Si

No/No

No/No

No/No

Si/Si

Si/Si

No especifico / Movil
No/No

No/No
No/Mévil

Si/ Si

No/No

No especifico/No
especifico

No especifico/No
especifico

No especifico/No
especifico

No especifico / Movil



(Delia et al., 2019) Desarrollo movil Si No Si/Movil

(Von Thienen et al., 2019) Ingenieria de software Si No No especifico/No
especifico
(Cortes-Camairillo et al., 2019) Educativo Si Si Si/Si

De acuerdo con la literatura revisada en esta seccion se concluye que las técnicas de desarrollo de software son diversas.
En este sentido, se encontré que los enfoques de desarrollo ofrecen técnicas y herramientas para agilizar el proceso de
desarrollo, sin embargo, los usuarios deben tener conocimientos previos. Lo anterior deja fuera a usuarios no expertos en
desarrollo de software. Por otra parte, se encontré que algunas investigaciones de desarrollo movil destacan la importancia
de considerar caracteristicas especificas del disefio como la plataforma y el dispositivo. Desde esta perspectiva, se
concluye que técnicas de desarrollo como aprendizaje profundo, redes neuronales, procesamiento de imagenes y patrones
de disefio de interfaz de usuario usadas en la ingenieria de software para la generacion automatica de software multi-
dominio tienen poca aplicacion. Por lo anterior, el planteamiento de un nuevo enfoque de desarrollo de software multi-
dominio, multi-dispositivo y multi-plataforma basado en estas técnicas, que ademas de agilizar el proceso de desarrollo sea

facil e intuitivo es una propuesta factible.



Capitulo 3 Metodologia

El contenido del presente capitulo se enfoca en describir las etapas que conforman
la metodologia empleada para desarrolla el presente trabajo de tesis. La
metodologia se basa en el método cientifico inductivo que comprende cuatro
etapas: analisis, disefio, desarrollo y pruebas. El seguimiento de las cuatro etapas
permite alcanzar la solucioén del problema propuesto.

A continuacion, se describen las etapas de la metodologia, en la figura 3.1 se
presenta el esquema general de las principales actividades por etapa de la

metodologia.

Figura 3.1 Etapas de la metodologia



3.1 Etapa de Analisis

Dentro de esta etapa, se consideré el analisis del conjunto de técnicas y
metodologias reportadas en la literatura para el desarrollo de software. Sin
embargo, este analisis se incluye en el capitulo 2 de este documento por lo que en
esta seccidn no se describe.

Por otra parte, se realiz6 el analisis para definir los dominios de generacion de
aplicaciones y los lenguajes de programacién soportados. Con respecto a la
seleccion de los dominios, se encontréo que las aplicaciones para los dominios
Educativo, e-commerce y social media representan un crecimiento significativo en
su uso diario. En el dominio educativo, es cada vez mas frecuente adoptar nuevas
estrategias para facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje dentro y fuera del
entorno educativo. Por lo que el uso de aplicaciones educativas disponibles en
diferentes dispositivos son una alternativa importante, en conjuncion con el uso de
UIDPs que dada sus caracteristicas tienen soporte para la implementacion de
actividades educativas de acuerdo a su contexto de uso. Respecto al dominio e-
commerce, se encontré que el uso de este tipo de aplicaciones son una estrategia
de marketing adoptada por diferentes empresas y negocios, por lo que requieren un
disefio acorde que garantice el soporte para la implementacion de caracteristicas
importantes como la utilidad, usabilidad y fiabilidad del contenido importantes en
aplicaciones e-commerce. Por lo que el uso de UIDPs para el disefio de interfaces
que garanticen una adecuada experiencia de usuario son una alternativa idénea.
Finalmente, el dominio social media representa una parte importante en las
actividades diarias del ser humano, entonces el desarrollo de aplicaciones social
media toma relevancia dentro de la ingenieria de software. Por lo que es necesario
contar con mecanismos que faciliten su desarrollo tomando en cuenta
caracteristicas propias de los medios sociales.

Para la selecciéon de las plataformas y lenguajes de programacién, se considero
aquellas plataformas con mayor uso, destacando los dispositivos moviles
(Smartphone y Tablet), seguido por el navegador Web y recientemente las Smart

TV. Tomando en cuenta los dispositivos identificados, los lenguajes de desarrollo



se seleccionaron de acuerdo a su aplicacion y uso, por lo que Android™, iOS®y en
un menor porcentaje Firefox® OS estan dentro de los mas usados en dispositivos
moviles asi como el soporte para Smart TV; mientras que para Web, HTML5 es el
mas comun.

Por otra parte, se realiz6 el analisis de las técnicas de procesamiento de imagenes
y redes neuronales para seleccionar las adecuadas capaces de complementar el
proceso de desarrollo de aplicaciones muti-dominio, multi-dispositivo y multi-
plataforma.

En esta etapa también se realiz6 el analisis de los patrones de disefio adecuados
para generar aplicaciones moéviles de acuerdo a cada dominio: Educativo, e-

commerce y social media.

Por otra parte, se delimité el formato, calidad y contenido de las imagenes
empleadas durante el procesamiento, evaluacion y entrenamiento de la red

neuronal artificial.
3.1.1 Anadlisis de patrones para generar aplicaciones multi-dominio.

En esta seccion se presenta el analisis de patrones de disefio para generar
aplicaciones moviles. Primero se describen los patrones para el dominio educativo,
seguido del analisis para el dominio e-commerce, finalizando con el analisis del

dominio social media.

3.1.1.1.1 Analisis de Patrones en el dominio educativo

Antes de definir el conjunto de patrones de disefio adecuados para generar una
aplicaciéon educativa y de cualquier dominio es necesario definir el tipo de
aplicaciones existentes e identificar sus principales caracteristicas. Partiendo de lo
anterior, en el dominio educativo los tres tipos de aplicaciones que fueron
seleccionados son: Blog, Wiki y MOOC. Para definir estos tres tipos de aplicaciones
se considerd el uso de teorias de aprendizaje, donde los Blogs y los MOOC
promueven teorias de aprendizaje colaborativo y el aprendizaje distribuido, re-
respectivamente; mientras que el constructivismo social y el aprendizaje

comunitario pueden ser promovidos a través de las Wikis. En la tabla 3.1 se



describen las principales caracteristicas de las aplicaciones seleccionadas en el

dominio educativo.

Tabla 3.1 Descripcion y beneficios de las aplicaciones educativas.

Blog Utilizado para construir conocimiento y motivar la resolucion de problemas,
la reflexion y la comunicacién de las emociones (Chu et al., 2012). Los
blogs permiten a los usuarios publicar contenido, comentar y hacer
observaciones sobre los mensajes de otros usuarios (Tess, 2013).

MOOC Los MOOCs (Massive Open Online Courses, Cursos en Linea Abiertos
Masivos) son populares en la educacién superior porque permiten que la
ensefianza sea mas accesible a una audiencia global a través de una
combinacion de recursos educativos abiertos y aprendizaje en linea
(Watson et al., 2016).

Wiki Las wikis son una herramienta didactica en linea que permite desarrollar
procesos de gestion del conocimiento en la educaciéon (Biasutti & EI-
Deghaidy, 2012). Una de las caracteristicas principales de las wikis es que
son beneficiosas en el desarrollo profesional (Hutchison & Colwell, 2012).

De acuerdo al tipo de aplicaciones descritas en la Tabla 3.1, es importante identificar
los dispositivos moviles y asociarlos a cada tipo de aplicacion para definir el conjunto
de patrones validos en cada dispositivo y tipo de aplicacion. En este sentido, para
definir el conjunto de patrones de disefio que serian usados se realizé una revision
de la literatura y se identificaron diferentes categorias de patrones de disefo de
interfaz de usuario propuestos por diversos autores, para los dispositivos moviles
se encuentran los planteados por (Neil, 2014), (Tidwell, 2010), (Sheibley, 2013),
(Toxboe, 2016) y (UNITID, 2016), en el caso de las televisiones inteligentes se
encuentra (Developer, 2013), (Android TV, 2015) y (Apple TV, 2016).

Partiendo de la revisidn en la Tabla 3.2 se presenta el analisis realizado para
relacionar las plataformas con los patrones de disefio de interfaz de usuario que

tienen en comun y los autores que proponen los patrones de disefio.

Tabla 3.2 Relacién de patrones de disefio de interfaces de usuario por plataforma.

Mévil Accordion, Wizard, Tag Bar, Tool Bar, Progress Bar, Search, Jennifer Tidwell,
Carousel, Dashboard, Dialog, Form, Gallery, Load Indicator, = Mari Sheibley,



List, Login, Tag Navigation, Notifications, Contextual Menu, Anders Toxboe
Control Segments, Tables. y UNITID

TV Accordion, Wizard, Tag Bar, Tag Navigation, Progress Bar, LG® Developer,
Button, Search, Collections, Divisor, Form, Load Indicators, Android™ TV y
List, Notification, Page Control, Expandable Selector, Tables, Apple® TV
Detail View, Split View.

Web Accordion, Wizard, Search, Carousel, Dashboard, Dialog, Jennifer Tidwell
Form, Gallery, Load Indicators, List, Login, Tag navigation, y Anders
Notification, Contextual Menu, Control Segments, Tables Toxboe

Una vez identificados los patrones por plataforma y dispositivos es importante
asociar un contexto de uso a cada patron de acuerdo con su funcionalidad, en este
sentido los contextos de uso identificados en el ambito educativo son los siguientes:
1) Asistente: Guia al usuario a través de un conjunto de reglas para configurar
o realizar una tarea.
2) Cuestionario: Permite la generacion de un cuestionario, encuesta, examen,
entre otros.
3) Curso: Representa la estructura de un curso o materia, asi como su
descripcion y contenido.
4) Lista de contenido: Hace referencia al conjunto de cursos o materias que
contiene la aplicacion.
5) Login: Se utiliza para administrar la sesion de un usuario.
6) Menu: Se utiliza para ver las opciones que se tienen sobre un elemento de
la aplicacion.
7) Multimedia: Se refiere a las imagenes, video y audios de la aplicacién.
8) Notificacion: Son aquellos mensajes de advertencia o error que emite la
aplicacion.
Ya que se identificaron los principales contextos de uso para el dominio educativo
es posible asociar los patrones de disefo adecuados aprovechando la funcionalidad

que cada patron ofrece.



En la Tabla 3.3 se muestra la relacidn entre los contextos de uso, las plataformas y

los patrones de interfaz de usuario. Esta clasificacion ayudd a determinar los

patrones que serian seleccionados para generar cada tipo de aplicacion educativa.

Tabla 3.3 Relacién de patrones de disefio de interfaces de usuario por contexto de uso y

Asistente
Cuestionario

Curso
Lista de contenido
Login
Menu

Multimedia

Notificacion

plataforma.
Movil, TV y Web Wizard
Movil y Web Form
TV Wizard, Progress bar
Movil Accordion
TV Vista detalle
Web Accordion
Mévil y Web List, Accordion
TV List, Colecciones
Mdvil, TV y Web Login
Movil Contextual menu, pop-up menu
TV Expandable Selector, Tag Bar
Web Contextual menu
Movil Carousel, Gallery, Image grid
TV Gallery, Image grid
Web Carousel
Movil y Web Dialog
TV Notification

Como se menciond anteriormente, asociar el contexto de uso con un patrén de

disefio ayudo a identificar el conjunto de patrones de disefo validos para generar

cada tipo de aplicacion educativa. En la Tabla 3.4 se describen los catorce patrones

de diseno comunmente empleados para desarrollar los tres tipos de aplicaciones
educativas: Blog, Wiki y MOOC.

Tabla 3.4 Relacién entre los patrones de disefio de U y las aplicaciones educativas.

Accordion

Wizard

Expande y contrae informacion vertical u Si Si Si
horizontalmente al hacer clic, mostrando las

secciones mas importantes y visualizando su

contenido.

Permite al usuario alcanzar una meta a través No Si No
de una serie de pasos. El Wizard tiene como

objetivo facilitar y racionalizar un proceso.



Progress Bar Permite al usuario ver el estado de una accién Si Si No
0 una peticion que realizara el sistema.

Carousel Organiza un conjunto de elementos en una No Si No
linea horizontal, proporciona controles de
navegaciéon y permite a los usuarios
seleccionar una opcion a través de una
imagen.

Dashboard Facilita la toma de decisiones utilizando un Si Si Si
conjunto de operaciones que estan a la vista y
faciles de percibir.

Dialog Recibe una respuesta explicita del usuario. Si Si No
Aunqgue un Dialogo no ocupa toda la pantalla,
requiere la respuesta del usuario para
continuar.

Form Recibe informacién del usuario, la cual es Si Si No
interpretada por la aplicacion para realizar
alguna tarea especifica.

List Guia al usuario a través de un conjunto de Si Si Si
informacion que sea relevante.

Login Proporciona al usuario un nivel de seguridad, Si Si Si
porque impide el acceso a la informacion de la
aplicacién hasta que se ingrese un usuario y
una contrasefia validos.
Contextual Ofrece la posibilidad de mostrar un conjunto de No Si No
Menu opciones al seleccionar un elemento, lo que
permite al wusuario interactuar con las
capacidades de un elemento.
Notification Despliega un mensaje enviado por la Si Si No
aplicacién para el usuario, con informacion
relevante sobre el estado o alguna accion
realizada en la aplicacion.
Splashscreen Muestra una pantalla de bienvenida con un Si Si Si
texto o una imagen.

Table Permite al usuario presentar informacion No Si Si
compleja a través de filas y columnas.

Video Componente grafico que permite al usuario No Si Si
reproducir un videoclip.

Sin embargo, es importante identificar ademas las posiciones que cada patrén de
disefio tiene permitido tomar dentro de la interfaz de usuario. Para esto, las
posiciones validas dentro de una interfaz de usuario son: body, right, left, top y foot.

Entonces, para los 14 patrones de disefio se identificaron las posiciones validas



dentro de una interfaz de usuario, dicha relacién considera también el tipo de

aplicacion educativa tal como se observa en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Relacién de aplicaciones, UIDPs y su posicion en la interfaz de usuario.

Blog MOOC Wiki Head left body Right Foot

1 Accordion 4 v v e v | v x x
2  Carousel x v x x x v x x
3 Contextual x v & x x v x x
Menu
4  Dashboard v v v x x v x x
5  Dialog v v & x x v x x
6  Form v v x x x v x x
7 List v v v x v v v x
8  Login v v v v  x v x x
9  Notification v v = x x v x x
10 Progress Bar v v x x x v x x
11 Table x v 7 x  x v x x
12  Splashscreen v v 4 x x v x x
13 Video x v v P x x
14  Wizard x v x x x v x x

3.1.1.1.2 Analisis de patrones para el dominio de e-commerce

El uso de aplicaciones e-commerce se ha incrementado notablemente, muchas
empresas estan implementandolas como parte de sus estrategias de ventas
aprovechando su disponibilidad a través de diversas plataformas y dispositivos
moviles. Desde esta perspectiva, dada la variedad de dispositivos modviles
existentes en el mercado es necesario considerar dentro del disefio de las
aplicaciones e-commerce las caracteristicas del dispositivo y plataforma. Por lo

anterior, el uso de patrones de disefio de interfaz de usuario para el disefo y



desarrollo de aplicaciones e-commerce son una alternativa de solucién por lo que
en esta seccion se presenta el analisis de UIDPs validos.
Las aplicaciones e-commerce permiten realizar operaciones de comercializacién de
productos o servicios a través de medios electrénicos, con lo que es innecesaria la
presencia fisica del comprador o vendedor. Existen diversos tipos de aplicaciones
de comercio electronico, sin embargo, para fines de este estudio se selecciond las
siguientes:
1) B2C (Business to consumer): En este tipo de aplicaciones el comercio es
entre empresas y consumidores finales.
2) C2C (Consumer to consumer): Para este tipo de aplicaciones, el comercio
se realiza entre consumidores finales. Algunos de los consumidores toman

el papel como vendedores y otros como compradores.

Partiendo de los tipos de aplicaciones e-commerce, por cada tipo de aplicacién se
realizd una clasificacion y se identificé el conjunto de patrones de disefio mas
usados en cada clasificacién. Para lograr lo anterior fue necesario analizar un
conjunto de aplicaciones existentes considerando el numero de usuarios en cada
aplicacién y las plataformas para las cuales tiene disponibilidad. Las aplicaciones
seleccionadas en e-commerce son las que se describen a continuacion.

Amazon® Shop: permite a los usuarios de buscar, comparar precios, leer opiniones
y realizar pedidos en Amazon® directamente desde su movil. Gracias a ella, ya es
posible acceder a cualquiera de las paginas de Amazon® desde una sola aplicacion.
Esta aplicacion también permite al cliente escanear coédigos de barras para
conseguir informacion inmediata sobre el precio y la disponibilidad de los productos.
Los clientes de Amazon® tienen acceso integral a su cesta, listas de deseos,
opciones de pago y envio, historial de pedidos, Configuracién 1-Clic (r) y a los
beneficios de suscripcion de Premium (Amazon compras, 2018 ).

Wish®: esta aplicacion permite la compra de una amplia variedad de productos y
con distintos proveedores. Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran

la busqueda y consulta de productos, leer las opiniones de otros clientes, ver fotos



y videos de sus compras, rastrear sus compras, servicio de atencion a clientes, y
cupones de descuentos (Wish, 2018).

AliExpress™: esta aplicacion ofrece la compra de diversos productos en linea,
dentro de las caracteristicas principales destacan la busqueda facil de productos a
través de imagenes. El usuario tiene la opcién de tomar una foto del articulo que
quiere o subir una foto para encontrar una coincidencia exacta o articulos similares
a lo que esta buscando. Cuenta con cupones, descuentos, flash y ofertas. Ademas,
permite la gestién de pedidos y notificaciones automaticas de envio (AliExpress,
2018).

Mercado libre®: es una aplicacion que permite a los usuarios la compra y venta de
productos en linea. Dentro de las principales caracteristicas ofrece a los usuarios
guardar productos en una seccion de favoritos para consultar después. También
permite buscar productos con filtros especificos para el precio, ubicacion, envio
gratis, entre otros. Permite ademas comparar precios y leer opiniones ®de otros
compradores. Para la venta de productos ofrece a los usuarios la opcion de vender
productos nuevos y usados, publicar anuncios gratis. Los productos se publican
gratis en 4 sencillos pasos. Permite gestionar compras y ventas desde una cuenta
de usuario. Ademas permite establecer comunicacion con los compradores o
vendedores a través de la mensajeria instantanea (Mercado Libre, 2018).

eBay®: es una aplicacion que permite a los usuarios la compra y venta de diversos
articulos. Los usuarios tienen la oportunidad de buscar productos, encontrar ofertas
y ahorros. Ademas, permite realizar ofertas en una subasta sobre la marcha, si el
usuario quiere vender productos el proceso es sencillo a través de escanear el

codigo de barras y la lista de productos (eBay, 2018).

Después de revisar el conjunto de interfaces de cada una de las aplicaciones de e-
commerce, se identificaron los principales UIDPs que se presentan en cada interfaz.

En la Tabla 3.6 se muestra el resultado de los UIDPs identificados por aplicacién.



B2C

Tabla 3. 6 UIDPs identificados en las aplicaciones de e-commerce.

Amazon®
Compras

Wish®

AliExpress™

Login Comments

Ranking
Panel
Chat
Gallery
Carousel
Targets
Comments
Stats

Login Product page

Ranking
Targets
Video
Carousel
Shopping
cart

Form
Search
Coupon
Menu
Product page
List

Tip a friend

Login Video
Targets
Coupon
Search

List

Video

Pricing table
Menu

Master detail
Product page
Shopping
cart

Panel

Stats

Ranking

List




c2C Mercado Login Target Carousel
Libre® Ranking
Gallery
Targets
Carousel
Chat
Master detail

eBay® Search Search Panel
Menu
Shopping
cart
Targets
Login
Coupon
Panel

3.1.1.1.3 Analisis de patrones para el dominio social media

El uso de aplicaciones de tipo social media es cada vez mas comun entre usuarios
de diversas edades, géneros y gustos, gracias a la amplia variedad de dispositivos
moviles que las soportan. Por otra parte, el disefio y desarrollo de este tipo de
aplicaciones se agiliza si se consideran las caracteristicas y funcionalidades que se
desean implementar. Adicionalmente, si se aprovechan las caracteristicas de los
patrones de disefio de interfaz de usuario el proceso de desarrollo seria reducido en

tiempo y costo, pero se conservaria la calidad del producto final.



Dicho lo anterior, se realiz6 el analisis patrones usados en aplicaciones social media
para lo cual se delimito el conjunto de aplicaciones que serian analizadas en el
dominio social media. De acuerdo con la definicidon, las aplicaciones de tipo social
media, el contenido se crea por los propios usuarios mediante el uso de las
tecnologias de la Web que facilitan la edicion, la publicacion y el intercambio de
informacion. Dentro de este tipo de aplicaciones destacan las siguientes:

Redes sociales: Son aplicaciones para comunicarse informalmente con otras
personas, compartir intereses similares y encontrar personas.

Microblogging: Estas aplicaciones se caracterizan por permitir publicar entradas o
actualizaciones muy breves en un sitio de redes sociales.

Streaming: Compartir contenido como videos, ya sea en tiempo real o a través de
un catalogo.

A continuacion, se describen en la Tabla 3.7 las aplicaciones seleccionadas en
social media.

Tabla 3.7 Clasificacion de aplicaciones social media.

Redes sociales Facebook® Facebook® es un sitio web y servicio de redes
sociales donde los usuarios publican comentarios,
comparten fotografias y enlaces a noticias u otros
contenidos interesantes en la Web, jugar, chatear
en vivo y transmitir videos en vivo. Incluso pedir
comida con Facebook® si es lo que quiere hacer. El
contenido compartido se hace publico o se
comparte solo entre un grupo selecto de amigos o
familiares, o con una sola persona (Nations, n.d.).

Instagram® Instagram® es una aplicacién de red social creada
para compartir fotos y videos desde un teléfono
inteligente. De forma similar a Facebook® o
Twitter®, todos los que crean una cuenta de
Instagram® tienen un perfil y una fuente de noticias
(Moreau, n.d.).

Microbloggin Twitter® Twitter® es el sitio de redes sociales y noticias en
linea donde las personas se comunican con

mensajes cortos llamados tweets. Twittear es



enviar mensajes cortos a cualquiera que lo siga en
Twitter®, con la esperanza de que sus mensajes
sean Utiles e interesantes para alguien de su
audiencia. Otra descripcion de Twitter®y twittear es
el microblogging (Gil, n.d.).

Tumblir® Tumblr® debuté en febrero de 2007 como parte de
la herramienta de blogging, herramienta
microblogging 'y  comunidad social. Es
extremadamente facil de usar y funciona en todos
los sistemas operativos méviles (Gunelius, n.d.).

Streaming YouTube® Es fundado en 2005, YouTube® es hoy uno de los
sitios de videos mas populares en la Web. Se
suben y comparten millones de videos aqui, desde
avances de peliculas hasta videos de aficionados a
los gatos, y todo lo demas (Collins, n.d.).

Netflix® Netflix® es un servicio de Video On Demand (VOD).
Lo que significa que, a diferencia de los canales de
television y las salas de cine, permite ver la pelicula
/ programa de televisién siempre que lo desee
(dado que el titulo esta disponible con Netflix® o con
el servicio de VOD que esté utilizando) (Anoop,
2019).

Spotify® Spotify® es un servicio de transmisién de musica
digital que le brinda acceso a millones de
canciones, podcasts y videos de artistas de todo el
mundo (Willings, 2020).

Dezeer® Deezer® es una compaifiia pequefia de transmision
de musica, pero funciona igual que las grandes,
con solo algunas cosas diferentes, como cualquier
otra empresa de transmisién por secuencias (De
Wet, 2019).

En la Tabla 3.8 se presentan los principales patrones de disefio identificados en las

aplicaciones de social media descritas en la Tabla 3.7.



Tabla 3.8 UIDPs identificados en aplicaciones méviles en el ambito entretenimiento:

Tipo de

Aplicacion

Social media.

Patrones

Ejemplo de Interfaces

aplicacién
Redes sociales

Microblogging

Facebook®

Instagram®

Twitter®

Tumblr®

Login

Video

Gallery

Menu
(horizontal and
vertical)
Comments

Login
Video
Gallery
Ranking
List
Menu

Login
Video
Menu
Gallery
List

Video
Search
Login
Menu
Panel
Gallery
Comments

53

Horizontal Menu Gallery
Video List
Video Vertical Menu

Search Comments



Streaming YouTube®

Netflix®

Spotify®

Deezer®

3.2 Etapa de Diseino

Video Video
Ranking

Gallery

List

Chat

Comments

Login

Login Carousel
Menu

Picker

Video

Gallery

Carousel

Ranking

Gallery Music player

List

Login

Menu
Carousel
Music player

List Gallery
Login

Menu

Gallery

Music player

List

Ranking

Carousel

Music player

Las principales actividades durante esta etapa incluyen el disefio del proceso de

generacion de aplicaciones, el disefio de la arquitectura de software, la estructura

del documento de configuracion basado en XML. Adicionalmente, se incluye el



conjunto de mockups para el desarrollo de la herramienta generadora de
aplicaciones moviles educativas. También, incluye la iconografia para representar
patrones de disefio simples de aplicaciones educativas, e-commerce y social media;
asi como un conjunto de iconos para representar composiciones de patrones de
disefio para estos tres tipos de aplicaciones. La iconografia de patrones simples y
composiciones se usan para generar interfaces de usuario a mano alzada.

En esta etapa, se incluyen disefios de un conjunto de plantillas que permitiran
distribuir los patrones de disefio dentro de la interfaz de usuario. Estos disefios
parten del tipo de aplicacién que se desarrollara y las posiciones validas de cada
patron de disefio analizado en la etapa de analisis.

3.2.1 Proceso de desarrollo de aplicaciones multi-dominio, multi, dispositivo

y multi-plataforma.

El proceso de desarrollo de aplicaciones consta de tres etapas: (1) Analisis de la
imagen, (2) Configuracion y (3) Generacion de codigo. Cada etapa esta conformada

por un conjunto de modulos tal como se aprecia en la figura 3.2

Figura 3.2 Etapas del proceso de desarrollo de software.



Cada etapa del proceso de desarrollo de software se describe a continuacion:

Analisis de la imagen: esta etapa tiene como objetivo validar las imagenes que se

soportan, asi como identificar los UIDPs utilizando técnicas de Aprendizaje

Profundo para posteriormente generar el codigo fuente de la aplicacion. Para lograr

el analisis se consideran tres pasos importantes los cuales se explican con mas

detalle a continuacion.

1)

2)

3)

4)

Entrada de la imagen a procesar: las imagenes son interfaces de usuario
generadas a mano alzada en hojas de papel o desde una herramienta de dibujo.
En el caso de las imagenes generadas a mano alzada en hojas de papel, las
imagenes se digitalizan a través de una camara o un escaner, y se cargan en
memoria. El formato soportado es PNG debido que tienen una mayor calidad
de los datos. Cada imagen tiene dimensiones de 1050 x 650 pixeles. Los
algoritmos no se limitan a esta unica resolucion; es posible adaptarlos a otras
resoluciones automaticamente. Sin embargo, para esta investigacion, se aplico
una unica resolucion.

Validacion de la imagen de entrada: La validacion de la imagen consiste en
verificar que el formato de la imagen es PNG. Si el formato es correcto, el
siguiente paso es la transformacion.

Transformacién: Este paso consiste en la implementacion de un conjunto de
algoritmos de procesamiento de imagenes para facilitar la identificacién de los
elementos de la imagen. Los algoritmos forman parte de un modelo de red
neuronal convolucional; estos algoritmos permiten eliminar las sombras y el ruido
de la imagen.

Identificacion de elementos: mediante algoritmos de aprendizaje profundo a
través de la red neural convolucional Inception V3, se obtienen los diferentes
componentes de la imagen. Los componentes de la imagen deben ser
representaciones validas de UIDPs para el desarrollo de aplicaciones
educativas, de comercio electronico y social media. El proceso de la red neural
convolucional consiste en tomar un nucleo de la imagen y clasificarlo de capa a
capa, y asi consecutivamente hasta la clasificacion completa del patron en la

capa de salida. EI modelo Inception_v3 muestra los elementos identificados



ordenados por porcentaje de mayor a menor. Los cuatro porcentajes mas
cercanos a cada UIDP se guardan en un formato JSON. Los UIDPs soportados
por la red neural convolucional para el desarrollo de las aplicaciones son Chat,
Comment, Menu, Pricing table, Product Page, Ranking, Search, Shopping cart,
Gallery, Video, Tip a friend, Coupon, Stats, y Panel. Ademas, la red neural
convolucional soporta un conjunto de interfaces predefinidas llamadas

composiciones.

Configuracion: el objetivo principal de esta etapa es permitir la configuracion del

tipo de aplicacion a generar (Web, mévil o TV), después de la identificacion de los

elementos en la imagen durante la etapa anterior. Esta etapa comprende los

siguientes pasos.

1)

2)

3)

Seleccion del dominio: de acuerdo con los UIDP identificados en la etapa
anterior, ya que no todos los UIDP seran validos para una aplicacion educativa,
de comercio electronico o social media. El tipo de aplicaciones educativas
soportadas son Blog, Wiki y MOOC, para el dominio e-commerce son B2C y
C2C; para el dominio social media son Microbloggin, Streaming, y Redes
sociales.

Seleccidn del tipo de aplicacién a generar: En este caso, se permite generar
aplicaciones Web, aplicaciones para dispositivos moviles e inclusive de TV. Esta
decision se toma con la finalidad de que la generacidn de codigo se realice segun
las caracteristicas de cada una de estas aplicaciones. Para la seleccién del tipo
de aplicacion se toma en cuenta los UIDPs identificados, no todos los UIDPs son
validos para cualquier dispositivo y/o plataforma.

Configuracion de la aplicacion: de acuerdo con el dominio y tipo de aplicacion
seleccionada en los pasos previos, se selecciona la configuracion general de la
aplicaciéon. Algunos de los datos de configuracion incluyen titulo principal, una
cadena compuesta para 50 caracteres; lenguaje de desarrollo una cadena de 20
caracteres, los lenguajes soportados son para Web con HTML5, Android® con
Java y iOS® con Objetive —C. Otro dato de configuracién es la version de la

aplicaciéon, donde se aceptan solo numeros, puntos y guiones. Finalmente, datos



del autor de la aplicacidon como nombre, apellidos, e-mail, empresa y e-mail de

la empresa.

Generacion de cédigo: durante esta etapa se realiza la generacion del cédigo

fuente de la aplicacion para lo cual se consideré un conjunto de pasos que permitan

realizar la transformacién de la informacién obtenida durante la etapa de analisis y

la configuracién. A continuacion, se describen los pasos considerados para esta

etapa.

1)

2)

3)

Generacion de un documento basado en XML: se genera un documento XML
que contenga etiquetas para almacenar el conjunto de datos obtenidos durante
la configuracion, dichos datos seran: nombre de la aplicacion, autor (s), etiquetas
con la configuracion de acuerdo a cada tipo de aplicacién y lenguaje
seleccionado, resolucion, orientacion y elementos de plantilla (header, body,
footer, left y right). Finalmente, un conjunto de etiquetas con la representacion
de cada uno de los elementos identificados en la imagen.

Transformacion del documento XML a cédigo fuente: la transformacion
consiste primero en procesar el documento XML por medio de un documento
XML Schema con el objetivo de validar la estructura de y garantizar la correcta
generacion del codigo fuente de la aplicaciéon. Si la estructura es correcta se
genera el equivalente en codigo por plataforma de los UIDPs descritos en el
documento XML. La estructura generada se agrupa en clases y se almacenan
en una carpeta por plataforma de acuerdo con el lenguaje de programacion
seleccionado por el usuario.

Archivo ZIP con el cédigo fuente generado: con el codigo fuente generado se
empaquetan las carpetas con los proyectos generados por plataforma y se crea
un unico archivo ZIP, el usuario descarga el codigo fuente para modificar o
adecuar conforme a sus requerimientos y como mejor le convenga. En este
sentido, los proyectos generados tienen la ventaja de exportarse a entornos de
desarrollo de acuerdo a la plataforma de desarrollo. Los entornos de desarrollo
validos para exportar los proyectos son Dreamweaver u otro entorno de
desarrollo similar en HTML5; para iOS® el entorno de Xcode™ vy por ultimo

Android Studio™ para el proyecto Android.



3.2.2 Diseno de la arquitectura de software

A continuacion, se presenta el disefo de la arquitectura propuesta para la
herramienta generadora de aplicaciones multi-dominio. El disefio de la arquitectura
se establecidé en capas, este disefio permite la escalabilidad y el mantenimiento
adecuado. Por otro lado, las tareas y funciones se distribuyen de manera

equilibrada. La figura 3.5 muestra el disefio propuesto de la arquitectura.

Figura 3.3 Disefo de la arquitectura.

A continuacion, se describen las capas de la arquitectura de software propuesta en

la figura 3.3.



Capa de datos. Esta capa contiene la estructura basica de cada plataforma y
dispositivo, mas un conjunto de UIDP que permiten al usuario generar la aplicacion.
Capa de gestion de datos. Esta capa permite la comunicacion entre la capa de
servicios y la capa de datos. La capa de gestion de datos contiene un conjunto de
objetos que representan de forma abstracta el conjunto de componentes necesarios
para generar el codigo fuente de una aplicacion educativa, e-commerce o social
media. Por otro lado, la capa de gestion de datos proporciona una serie de entidades
con operaciones de lectura / escritura que permiten el acceso a los componentes
en la capa de datos.

Capa de servicios. Esta capa proporciona el conjunto de servicios (moddulos)
ofrecidos por la herramienta. Estos servicios representan diferentes funciones,
como (1) procesamiento de imagenes y (2) generacién de cédigo fuente. La capa
de servicios tiene acceso a la capa de integracion, que recibe una imagen de
entrada y devuelve un conjunto de archivos generados.

Capa de integracion. Esta capa contiene los componentes necesarios para ubicar
los servicios solicitados a través de la GUI. La capa de integracion facilita el
desarrollo de aplicaciones accediendo a todas las interfaces publicas
proporcionadas por la herramienta generadora de aplicaciones.

Capa de presentacién. En esta capa, la herramienta generadora de aplicaciones
muestra el contenido usando HTML5. La capa de presentacidén no sabe qué eventos
estan teniendo lugar dentro de la herramienta y como se brindan los servicios. Solo

se usa para mostrar la interfaz grafica al usuario final.

Componentes
e GUI: Componente que representa la interfaz de usuario a través de la cual el
usuario interactua con la herramienta. EI componente tiene un moddulo
llamado Asistente que se describe a continuacion.
o Asistente: este mdédulo permite al usuario seleccionar, capturar y
generar el codigo fuente de una aplicacion educativa, e-commerce o

social media a través de una serie de pasos.



Solicitud: componente que recibe las solicitudes de la capa de presentacion,
valida la informacion recibida y, si es correcta, envia la informacion a la capa
de servicios al modulo correspondiente. EI componente tiene un modulo
llamado Validador de imagen descrito a continuacion.

o Validador de imagen: la funcion principal de este modulo es validar el
formato y el tamafo de la imagen que el usuario envia a través de la
GUI. En caso de identificar cualquier error, devuelva el mensaje de
error a la capa de presentacion.

Constructor de respuesta: componente que recibe la respuesta de la capa
de servicios, empaqueta la respuesta y la envia a la capa de presentacion.
El componente de solicitud tiene un moédulo llamado paquete ZIP descrito a
continuacion.

o Empaquetador ZIP: la funcion de este médulo es crear un archivo ZIP
para agrupar el conjunto de archivos generados por el componente
Generador de cédigo.

Procesador de imagen: este componente se desarrollo utilizando
Inception_V3 y es responsable de realizar cuatro tareas principales. (1)
Cargar la imagen recibida de la capa de integracion, (2) Validar que laimagen
represente una interfaz de usuario valida, (3) aplicar un conjunto de
algoritmos de procesamiento de imagenes, (4) extraiga un conjunto de
caracteristicas de la imagen e identificar el conjunto de patrones que
componen la interfaz. Para realizar las tareas antes mencionadas, el
componente del procesador de imagen tiene los siguientes modulos.

o Cargador de imagen: este modulo carga la imagen y la prepara para
su procesamiento.

o Validador de imagen: verifica a través de un conjunto de algoritmos si
la imagen representa una interfaz de usuario valida.

o Procesador de imagen: este modulo aplica un conjunto de algoritmos
y meétodos de procesamiento de imagenes para facilitar la extraccion

de las caracteristicas de la imagen.



o

Extractor de caracteristicas: utiliza técnicas y métodos para obtener
un conjunto de caracteristicas que permiten identificar UIDPs en una
imagen a través de una red neuronal convolucional. EI mddulo
Extractor de caracteristicas tiene dos sub mddulos que se describen
a continuacion.

a) Red neuronal: determina a través del conjunto de
caracteristicas obtenidas de la imagen si alguno de los objetos
pertenece a un UIDP (por ejemplo, video, list, login o carousel).

b) Repositorio de patrones de [U: contiene un conjunto de
caracteristicas que sirven como margen de referencia para la

red neuronal para identificar cada patron dentro de una imagen.

Generador de documento basado en XML: Este componente crea el

documento basado en XML, el documento basado en XML contiene la

configuracion de implementacién para cada aplicacion que se genera de

acuerdo con el dispositivo y la plataforma de desarrollo. Los mddulos de este

componente se describen de la siguiente manera.

©)

©)

Analizador de UIDPs: la funcion principal de este modulo es leer los
patrones de disefo identificados en la imagen desde un archivo JSON
para generar el conjunto de etiquetas XML que representan cada
patron de disefo.

Constructor de archivo basado en XML: este mddulo crea, estructura
e integra el conjunto de etiquetas XML necesarias para crear una
aplicaciéon. El documento basado en XML es un documento de
configuracion que incluye informacion como el nombre de la
aplicacion, los autores, plataformas, dispositivos y patrones de disefo.
Analizador de archivo basado en XML: este modulo es responsable
de validar la estructura y el contenido del documento basado en XML
generado por el médulo de creacion de archivos basado en XML
mediante el uso de un esquema XML.

Lector de archivo basado en XML: |la tarea principal de este modulo

es procesar el documento basado en XML. El lector de archivos



basado en XML toma la informacion del documento basado en XML y

genera los objetos necesarios para facilitar la lectura de los datos en

la capa de gestion de datos.
Selector de estructura base: este componente obtiene las estructuras base
de las plataformas, dispositivos y plantillas de acuerdo con la informacién
proporcionada por el archivo XML para construir la aplicacion.
Incorporador de UIDPs por plataforma: recupera el conjunto de estructuras
de cada UIDP necesario para iniciar la aplicacién en cada plataforma (web,
movil o TV) segun los dispositivos seleccionados en el documento de
configuracion basado en XML.
Generador de codigo: la tarea de este componente es configurar y crear las
estructuras de la carpeta por aplicacion y plataforma. El generador de
cbdigos requiere dos médulos que se describen a continuacion.
Configurador de estructura interna del proyecto: el objetivo de este
modulo es configurar los aspectos de implementacién para garantizar el
correcto funcionamiento de la aplicacién. Para cada tipo de dispositivo y
plataforma de desarrollo, el médulo configurador de estructura de proyecto
interno aplica una configuracion personalizada. Los principales aspectos de
la configuracion son la navegacion, el nombre de la aplicacion, los datos de
los autores, la version, entre otros.
Generador de archivos de proyecto: este médulo genera todos los archivos
necesarios de la aplicacion que se generara. El generador de archivos del
proyecto genera los archivos en funcion de la configuracion realizada en el
configurador de estructura del proyecto interno del mdédulo. Finalmente, el
generador de archivos de proyecto separa los archivos de los diferentes
proyectos segun las plataformas de desarrollo y los organiza por carpetas.
Objetos planos: este modulo representa los datos en objetos que son
utilizados por la herramienta.
Entidades: este componente contiene el conjunto de entidades que

representan las operaciones de acceso a los datos solicitados por MultiGene.



o Estructuras base: este componente almacena un conjunto de estructuras
necesarias para construir una aplicacion educativa, las estructuras estan
separadas por plataforma y dispositivos. Los mdédulos que componen este
modulo son los siguientes.

o Plataformas: para crear una aplicacion, cada plataforma de desarrollo
requiere un conjunto de archivos de configuracion, por lo que la tarea
de este modulo es guardar la informacion requerida por cada
plataforma.

o Dispositivos: este moédulo contiene los archivos de configuracion
necesarios para mostrar las aplicaciones de acuerdo con el tipo de
dispositivo, como la resolucion de pantalla.

o Plantillas: este modulo contiene el conjunto de plantillas (estructuras)
que permiten presentar de forma ordenada cada UIDP en la interfaz
de usuario. Las plantillas se agrupan segun el tipo de aplicacion
educativa, e-commerce o social media. Las posiciones de un UIDP
dentro de la plantilla son head, body, left, right y foot. Las posiciones
de los UIDPs dependen del tipo de aplicacion que se esta
desarrollando.

e Repositorio de componentes: este componente contiene los UIDP
separados por plataforma para facilitar su incorporacion en los proyectos
generados. Los UIDP soportados por MultiGene para generar aplicaciones
educativas se almacenan en los siguientes médulos.

o UIDPs para aplicaciones Web.

o UIDPs para aplicaciones moviles.

o UIDPs para aplicaciones de TV.

A continuacion, se describe la interaccion entre los componentes de cada capa del
disefio de la arquitectura de la figura 3.5.

(1) La capa de presentacion recibe la solicitud del usuario, es decir, la Imagen que
representa una interfaz de usuario y la envia a la Capa de integracion. (2) En la
Capa de integracion, el componente Solicitud a través de su mddulo Validador de

imagen verifica que la imagen tenga un formato y tamafo validos. El formato de



imagen compatible con nuestra herramienta es PNG. El tamafo de imagen
recomendado es inferior a 1 MB, mientras que el tamafo en pixeles recomendado
es de 1050 x 650 pixeles. Si laimagen cumple con los requisitos, se envia a la Capa
de servicios.

(3) En la Capa de servicios, el componente Procesador de imagen recibe la imagen
para ser procesada usando Inception_V3. (3a) El médulo Cargador de imagen sube
la imagen a la memoria para iniciar el procesamiento de la imagen. (3b) Una vez
gque se carga la imagen en memoria, el modulo Validador de imagen identifica que
la imagen represente una interfaz de usuario valida. El médulo Validador de imagen
aplica un conjunto de algoritmos tales como filtros, operaciones morfolégicas y
operaciones de convolucion para limpiar la imagen y facilitar el proceso de
identificacion de elementos. Si al menos uno de los elementos en la imagen es un
patrén de disefio, la imagen es valida y continua con el proceso de identificacion de
elementos. (3c) El médulo Procesador de imagen aplica un conjunto de algoritmos
tales como deteccion de bordes: horizontal y vertical. La imagen resultante se envia
a la red neuronal convolucional para identificar cada patron en la imagen, el modulo
Extractor de caracteristicas crea un archivo JSON con un conjunto de elementos
identificados.

(4) Después de identificar cada elemento en la imagen y generar el archivo JSON
con cada patron, el componente Generador de documento basado en XML es
responsable de construir el archivo basado en XML. (4a) Para construir el archivo
basado en XML, el médulo Analizador de UIDPs realiza la lectura del JSON y extrae
los patrones identificados, prepara el conjunto de etiquetas XML equivalentes para
representar cada patron y también verifica el orden de precedencia de cada patron
para establecer la navegacion que tendra la aplicacion. (4b) Una vez establecidas
las etiquetas XML de cada patrén, el moédulo Constructor de archivo basado en XML
genera el conjunto de etiquetas de configuracion adecuadas para generar la
aplicacién. Las principales etiquetas contienen informacion como el nombre de la
aplicacion, los autores, las plataformas de desarrollo, dispositivos, navegacion y las
etiquetas de los patrones creados en el modulo Analizador de UIDPs. Todas las

etiquetas se integran para generar el archivo de configuracion basado en XML. (4c)



Una vez que se genera el archivo basado en XML, el modulo Analizador de archivo
basado en XML recibe el documento basado en XML y valida la estructura y el
contenido del documento utilizando un esquema XML.

(5) EI médulo Lector de archivo basado en XML extrae la informacion del archivo de
configuracion generado en el modulo Constructor de archivo basado en XML. El
modulo Lector de archivo basado en XML genera un conjunto de objetos a partir de
los datos principales necesarios para generar una aplicacion: Nombre de la
aplicacion, Autores de la aplicacién, tipo de aplicacion educativa, e-commerce o
social media, plataformas de desarrollo, dispositivos, plantilla y patrones de disefio.
Los objetos generados facilitan el acceso en la capa de gestion de datos desde el
componente selector de estructura base.

(6) El componente Selector de estructura base solicita a la capa de gestion de datos
las estructuras de cédigo para cada plataforma de desarrollo, dispositivos y plantilla.
(7) Luego, el componente Entidades de la capa de gestién de datos prepara las
entidades correspondientes de las plataformas, dispositivos y plantillas y (8) solicita
al componente Objetos planos los objetos de acceso correspondientes para cada
entidad. (9) El componente Objetos planos devuelve los objetos al componente
Entidades. (10) El componente Entidades a través de operaciones de acceso solicita
la informacion requerida al componente Estructuras base de la capa de datos. (11a)
Luego, el modulo devuelve las estructuras correspondientes a las plataformas
solicitadas, (11b) el médulo Dispositivos devuelve las estructuras de configuraciéon
del dispositivo y (11c) el mddulo Plantillas devuelve las estructuras para presentar
de forma ordenada en la interfaz de usuario cada patron de disefio. (12) Las
estructuras son recibidas por el componente Entidades quien las encapsula. (13)
Posteriormente, el componente Entidades devuelve el conjunto de estructuras al
componente Selector de estructura base en la capa de servicios.

(14) En el siguiente paso, el componente Incorporador de UIDPs por plataforma
envia la solicitud a la capa de gestion de datos para obtener las estructuras de
cédigo de los patrones de disefio. (15) En la Capa de gestion de datos, el
componente Entidades recibe la solicitud de la capa de servicios y prepara las

entidades correspondientes a los patrones de disefio solicitados. (16)



Posteriormente, el componente Entidades solicita los objetos al componente
Objetos planos, (17) el componente Objetos planos devuelve los objetos
correspondientes al componente de Entidades. (18) Los objetos permiten a las
entidades recuperar informacion de los patrones de disefio en la capa de datos. (19)
En la Capa de datos, el componente Repositorio de componentes devuelve las
estructuras solicitadas. (19a) El mddulo UIDPs para aplicaciones Web devuelve las
estructuras de componentes para una aplicacion Web, (19b) el médulo UIDPs para
aplicaciones moviles devuelve las estructuras componentes para una aplicaciéon
movil y (19¢) el moédulo UIDPs para aplicaciones de TV devuelve las estructuras
para componentes de una aplicacion de TV. (20) El Repositorio de componentes
devuelve las estructuras a la capa de gestiéon de datos, (21) el componente
Entidades encapsula las estructuras y las devuelve a la capa de servicio.

(22) El componente Generador de cédigo recibe las estructuras de datos necesarias
para construir la aplicacion educativa. (22a) Luego, el mddulo Configurador de
estructura interna del proyecto prepara la configuracion para el despliegue de la
aplicacidén educativa. Para cada dispositivo y plataforma, este médulo establece los
parametros para garantizar un inicio correcto de la aplicacion educativa. Ademas,
agrega los aspectos necesarios para garantizar la navegacion de la aplicacién de
acuerdo con los patrones de diseno. Establece los aspectos finales con respecto a
la distribucion de los patrones en la interfaz de usuario de acuerdo con la
informacion de las plantillas. (22b) Una vez establecidos los aspectos de
implementacion de la aplicacion, el médulo Generador de archivos de proyecto crea
los archivos necesarios con el cédigo fuente de la aplicacién educativa. Para cada
plataforma de desarrollo el modulo agrupa los archivos de cdodigo en diferentes
carpetas. Finalmente, la carpeta del proyecto con la aplicacion funcional construida
esta disponible para la capa de integracion.

(23) El componente Constructor de respuesta de la Capa de integracion recibe la
ruta a la carpeta del proyecto generado, y a través de su moédulo llamado
empaquetador ZIP se crea el archivo ZIP con el codigo fuente de la aplicacion

educativa. Finalmente, el componente Constructor de respuesta regresa como



respuesta un archivo ZIP a la Capa de presentacion, donde el usuario descarga el

archivo ZIP.

3.2.3 Diseno de la estructura del documento de configuracién basado en XML

Durante el proceso de generacion de aplicaciones descrito en la seccion 3.1.2.1 se
describe el uso de un archivo de configuracion basado en XML, el cual es parte
fundamental para la generacion de las aplicaciones. Partiendo de lo anterior, en esta
seccion se describe la estructura basica del documento basado en XML necesaria
para construir aplicaciones educativas.

EL documento consta de tres secciones principales, datos de configuracion,
configuracion de despliegue y navegacion. Cada seccidn se compone de un
conjunto de etiquetas que almacenan los datos necesarios para construir una
aplicacion. Cada seccion se describe a continuacion.

Datos de configuracién: esta seccion incluye las etiquetas que almacenan el
nombre de la aplicacion, la informacién de los autores, la informacién de la
organizacion y la version de la aplicacion.

Configuracion de despliegue: En esta seccion se agrupan las etiquetas
relacionadas con los dispositivos, las plataformas, la orientacion y las plantillas que
se utilizan en el proyecto.

Navegacion: en esta seccion se incluye la l6gica de navegacion separada por
paginas que contienen la informacion de los patrones de disefio con los cuales se
genera la aplicacion.

En la figura 3.4 se muestra el esquema de la estructura de etiquetas en cada seccion

descrita del documento de configuracion basado en XML.



Figura 3.4 Estructura general del documento de configuracion basado en XML.

3.2.4 Conjunto de mockups de la herramienta generadora de aplicaciones

Para integrar el conjunto de nuevos métodos computacionales para el desarrollo
automatico de aplicaciones es necesario platear el disefio de una herramienta, el
disefio de la herramienta se basa en mockups los cuales sirven de apoyo durante
el proceso de desarrollo de cualquier aplicacién. Los mockups permiten a
disefiadores y desarrolladores mantener una adecuada retroalimentacion sobre los
cambios antes de finalizar el desarrollo de un producto de software. En este sentido,
los mockups de la herramienta generadora de aplicaciones se disefiaron usando
Balsamiq Mockups 3 que es una herramienta disponible en una versiéon Web, asi
como para instalar en los sistemas operativos MacOS®, Windows™ y Linux®.
Balsamiq cuenta con una amplia biblioteca de simbolos adecuados para disefar
una interfaz grafica de usuario. Balsamiq permite exportar los mockups a los
formatos XML, PDF, PNG (balsamiqg.com, 2018).



El disefio de la herramienta tiene como objetivo implementar el proceso de
desarrollo de aplicaciones multi-dominio, multi-dispositivo y multi-plataforma asi
como el disefio de la arquitectura propuesta en este documento. Partiendo de lo
anterior se describe a continuacion los mockups disefiados para las interfaces de la

herramienta.

Diseio de la pantalla de inicio de sesién: Se plante6 que los usuarios accedan a
la herramienta de manera controlada a través de un inicio de sesion. La figura 3.5

muestra el diseno de la interfaz de acceso a la herramienta.

Figura 3.5 Mockup de la pantalla de inicio de sesién

Disefio de la pagina principal: Después de que los usuarios inicien sesion la
pantalla principal incluye un menu de opciones y un carrusel con imagenes
relacionadas al proceso de generacion. Las opciones del menu principal son para
la generacién de aplicaciones desde dos enfoques: Ideal y a mano alzada. El

mockup disefiado para esta interfaz se observa en la figura 3.6.



Figura 3.6 Mockup de la pagina principal.

Disefio de la pagina principal para el proceso ideal: Cuando el usuario
seleccione la opcion ldeal para generar una aplicacion, en esta pagina se muestra
un Wizard. El Wizard contiene un conjunto de pasos que facilitan el proceso de
configuracion de la aplicacion. El inicio del proceso ideal desde el Wizard se observa
en la figura 3.7, donde se presenta al usuario seleccionar el dominio de la aplicacién
que desea generar. Los dominios soportados como se mencion6 son Educativo, e-

Commerce y Social Media.



Figura 3.7 Mockup de la pagina principal del proceso ideal: seleccion del dominio.

Disefo de la pagina para la seleccién del tipo de aplicacién en el proceso ideal:
El siguiente paso en el proceso ideal es la seleccion del tipo de aplicacion
dependiendo del dominio. En este punto, la figura 3.8 (a) muestra el tipo de
aplicaciones para el dominio educativo: Blog, Wiki y MOOC, la figura 3.8 (b) el tipo
de aplicaciones para el dominio e-commerce: B2C y C2C. Finalmente, la figura 3.8
(c) muestra los tipos de aplicaciones tentativas para el dominio Social Media: social

networks, microbloggin y streaming.



c)

Figura 3.8 Mockup del proceso ideal: a) seleccién del tipo de aplicacion educativa, b)
seleccion del tipo de aplicacion e-commerce y c) seleccion del tipo de aplicacién social
media.

Disefo de la pagina para la seleccion de una plantilla en el proceso ideal: una
vez seleccionado el tipo de aplicacion de acuerdo con el dominio el siguiente paso
es la seleccion de una plantilla para presentar el contenido de la aplicacién en la
interfaz de usuario. En este sentido, se diseid una pagina donde a través de un
carrusel de imagenes se presenta a los usuarios los diferentes tipos de plantillas

disponibles. Tal como se observa en la figura 3.9, el usuario visualiza el conjunto de



plantillas de las cuales selecciona la que mejor se adapte al tipo de aplicacién que

quiere generar.

Figura 3.9 Mockup del proceso ideal: Seleccién de una plantilla

Disefo de la pagina para la seleccién de patrones en el proceso ideal: Para la
seleccion de patrones el mockup disefiado presenta al usuario de manera ordenada
el conjunto de iconos representativos de cada patron y un check box para

seleccionar el patrén. El disefio propuesto se observa en la figura 3.10.

Figura 3.10 Mockup del proceso ideal: Seleccion de patrones.



Disefo de la pagina para seleccionar dispositivos y plataformas en el proceso
ideal: Después de seleccionar el conjunto de patrones el siguiente paso es la
seleccién del dispositivo y plataformas de desarrollo de la aplicacién. En este caso
el mockup disefado presenta los tres tipos de dispositivos soportados y las
plataformas de desarrollo de acuerdo a los dispositivos. En este caso para escritorio
la plataforma de desarrollo considerada es Web, para Tableta/Smartphone son
Web, Firefox® OS, Android™, Windows® Phone y iOS®. En TV son Web, Firefox®
OS, Android™ y WebOS. La figura 3.11 muestra el mockup disefiado para este

paso.

Figura 3.11 Mockup del proceso ideal: Seleccién de dispositivos/plataformas.

Disefo de pagina para la configuracién en el proceso ideal: el mockup disefiado
para el paso de configuracion incluye los campos para capturar informacion
necesaria para el correcto despliegue de las aplicaciones generadas. La
informacion incluida se refiere al nombre de la aplicacién, nombre corto, version y
datos sobre el autor de la aplicacion. La figura 3.12 muestra el disefio planteado

para la captura de la informacion.



Figura 3.12 Mockup del proceso ideal: Configuracién.

Antes de generar la aplicacion y después de capturar los datos de configuracion es
importante que el usuario confirme que la configuracién seleccionada es la
definitiva. La figura 3.13 se muestra una ventana que notifica al usuario la
configuracion seleccionada para generar la aplicacion, con la opcion de regresar
para cambiarla o aceptar la configuracion e iniciar con el proceso de generacion del

cédigo fuente de la aplicacion.

Figura 3.13 Mockup del proceso ideal: Confirmar configuracion.



Disefio de la pagina para descargar el cédigo: para el paso final, se disefidé un
mockup que primero presenta al usuario una imagen mientras de manera interna se
generan los archivos necesarios de la aplicacion tal como se observa en la figura
3.14 (a), y después presenta al usuario el enlace para descargar un archivo ZIP con

el codigo fuente de la aplicacion generada como en la figura 3.14 (b).

Figura 3.14 Mockup del proceso ideal: a) Generacion de aplicacion y b) Descargar
cédigo.
Disefio de la pagina principal del proceso a mano alzada: en este caso el
mockup disefiado parte de la carga de una imagen, tal como se observa en la figura
3.15. Cabe mencionar que en este proceso los pasos para concluir la generacion
de la aplicacion son 8, los cuales se distribuyen a través de un Wizard como en el

caso del proceso ideal solo que cambia el orden de secuencia.

Figura 3.15 Mockup del proceso a mano alzada: Cargar imagen.



Una vez que el usuario selecciona una imagen, en el disefio se propone que a través
de un botdn se active el proceso de analisis e identificacion de los patrones de
disefio contenidos en la imagen. Al finalizar el proceso de identificacion de
elementos, se muestra al usuario la lista de patrones identificados en la imagen, y
la opcién de cambiar los patrones identificados o bien continuar con el siguiente
paso que es la seleccion del dominio de la aplicacion a generar. En la figura 3.16 se

muestra como se presentaria al usuario la lista de patrones identificados.

Figura 3.16 Mockup del proceso a mano alzada: Identificacion de patrones.

Disefo de las interfaces para la seleccion de patrones, dominio y plantilla en
el proceso a mano alzada: los disefios de los pasos siguientes después de cargar
la imagen son similares a los pasos del proceso ideal, lo unico que hace la diferencia
es el orden de secuencia de los pasos. En la figura 3.17 a) se observa el disefio
para la seleccién de patrones, en la figura 3.17 b) el mockup para seleccionar el
dominio de la aplicacion a generar y en la figura 3.17 c¢) el disefio para seleccionar

una plantilla.



Figura 3.17 Mockups del proceso a mano alzada: a) Seleccion de patrones, b) Seleccion

del dominio de la aplicacién y c¢) Seleccién de una plantilla.

Disefio de las paginas para seleccionar el tipo de aplicaciéon en el proceso a
mano alzada: los mockups disenados para este paso del proceso a mano alzada
retoman el disefio de los mockups que se presentan en las figuras 3.8 (a), 3.8 (b) y
3.8 (c). Unicamente cambia el nimero de pasos tal como se observa en la figura
3.18 (a), 3.18 (b) y 3.18 (c).



c)

Figura 3.18 Mockups del proceso a mano alzada: a) Seleccién del tipo de aplicacion
educativa, b) Seleccién del tipo de aplicacion e-commerce y ¢) Seleccion del tipo de

aplicacion social media.

Disefio de las paginas para la seleccion de dispositivos/plataformas,
configuracion y descarga del codigo: estos disefios también retoman el disefio
de los mockups presentados en la figura 3.11 para la seleccion de
dispositivos/plataformas, 3.13 para la configuracién, 3.14 para confirmar la
configuracion seleccionada, 3.15 (a) para generar la aplicacion y 3.15 (b) para

descargar el cédigo de la aplicacion.

3.2.5 Conjunto de iconos de patrones de disefio de interfaz de usuario

Para el proceso de generacion de aplicaciones se utilizO un conjunto de
representaciones graficas de patrones de disefio individuales y composiciones,

estas representaciones graficas permiten la generacidén de imagenes a mano alzada



que representan interfaces de usuario validas para el sistema y asi agilizar el
proceso de generacion de aplicaciones.

Los patrones de disefno individuales utilizan dos representaciones, el primer icono
se utiliza para identificar patrones individuales y el segundo icono es para la relacion
con los patrones compuestos. En la Tabla 3.9 se muestran los patrones de disefio

individuales con su iconografia correspondiente.

Tabla 3.9 Iconografia de patrones de disefio de interfaz de usuario en su representacién
individual.

Accordion

Wizard > >
Progress Bar

Carousel

Dashboard



Patrones Icono para patrones individuales Icono para patrones compuestos
individuales

de diseno de
V]

Dialog

Form

List

Login

Contextual
Menu

82



Patrones Icono para patrones individuales Icono para patrones compuestos
individuales

de diseno de
V]

Notification

Splashscreen

0]0)0

Table

Video

Product page

83



Patrones Icono para patrones individuales Icono para patrones compuestos
individuales

de diseno de
V]

Pricing table

Coupon

Comments

Chat

Stats

Gallery

84



Patrones
individuales
de diseno de
V]

Targets

Icono para patrones individuales Icono para patrones compuestos

Master-Detail

Search

Shopping cart

Ranking

Panel

85



Patrones Icono para patrones individuales Icono para patrones compuestos
individuales

de diseno de
V]

Menu

Tip a friend

Friend list

Friend

Follow

86



Patrones
individuales
de diseno de

V]

Reaction

Icono para patrones individuales Icono para patrones compuestos

Invited
Friends

Activity
stream

Picker

Music player

Archievement
s

87



Patrones Icono para patrones individuales Icono para patrones compuestos
individuales

de diseno de
V]

Loaderboards

La iconografia de los patrones de disefio de interfaz de usuario compuestos

predefinidos para el dominio educativo se presenta en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Iconografia de interfaces de usuario compuestas para el dominio educativo.

Composicién Icono |

Carrusel de videos

Navegacion basica

Dashboard con lista

88



Dashboard con video

Lista de videos

Respecto a las composiciones definidas para el dominio e-commerce se muestran
en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Iconografia de interfaces de usuario compuestas para el dominio e-commerce.

1 Search
Menu
Product page

Comment

2 Search
Menu
Product page
Player

3 Search
Menu
Product page
Tip a friend




10

Search
Menu
Product page
Gallery

Search
Menu
Shopping Cart
Coupon

Search
Menu
Shopping Cart
Product page
Gallery

Search
Menu
Shopping Cart
Product page
Player

Search
Menu
Shopping Cart
Product page
Tip a friend

Search
Menu
Shopping Cart
Product page
Comment

Search
Menu
Panel

Pricing Table




11

12

13

14

15

16

Search
Menu
Product page
Stats

Search
Menu
Product page
Stats

Comment

Search
Menu
Shopping Cart
Product page
Stats

Comment

Menu
Shopping Cart
Gallery
Pricing Table

Menu
Shopping Cart
Video
Pricing Table

Menu
Shopping Cart
Video
Gallery




17 Menu
Shopping Cart
Pricing Table

Stats

18 Search
Menu
Pricing Table
Stats

19 Search
Menu

Gallery
Video

20 Search
Menu
Video

Pricing Table

Para el dominio social media, fueron propuestas 10 composiciones que se observan
en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Iconografia de interfaces de usuario compuestas para el dominio social media.

1 Search
Menu
Gallery
Follow

Reaction




Search
Menu
Player
Follow

Reaction

Search
Menu
Chat
Reaction

Search
Menu

Logging

Search
Menu
Comment
Reaction

Search
Menu
Panel

Friend Invite

Search
Menu
Friend Invite
Friend List




8 Search
Menu
Friend Invite
Friend

9 Search
Menu
Activity Stream

10 Search
Menu
Ranking

3.2.6 Mecanismo para el diseno de la estructura del contenido para

aplicaciones moviles

Es importante identificar las posiciones validas que cada patron de disefo tiene
dentro de la interfaz de usuario para garantizar la correcta generacion de
aplicaciones moviles, pero sobre todo la correcta visualizacion y funcionamiento de
cada patrén en dispositivos moviles.

Cabe mencionar, que hasta el momento las plantillas disefiadas consideran el
conjunto de patrones de diseno identificados para la generacién de aplicaciones

moviles educativas.

3.2.6.1 Plantillas para aplicaciones multi-dominio

De acuerdo con la Tabla 3.5, cada tipo de aplicacion tiene un conjunto de patrones
de IU validos y estos patrones tienen una posicion valida dentro de la interfaz de
usuario. Partiendo de lo anterior en la figura 3.19 se presentan un conjunto de

plantillas que permiten distribuir los patrones en la interfaz de usuario, estas



plantillas son apropiadas para todos los tipos de aplicaciones soportados de los tres

dominios.

Figura 3.19 Plantillas para generar aplicaciones multi-dominio.

Las plantillas 7, 13 y 15 de la figura 3.19 son las que mas se relacionan con cada
tipo de aplicacién educativa abordada en este dominio. La figura 3.20 (a) representa
la plantilla para un blog, la figura 3.20 (b) representa la plantilla de un MOOC v,

finalmente, la figura 3.20 (c) representa la plantilla para una wiki.

Figura 3.20 Plantillas para aplicaciones educativas: a) Blog, b) MOOC y c) Wiki.



Las plantillas propuestas son la base para la generacion de aplicaciones multi-
dominio, el usuario elige desde la interfaz de MultiGene una de acuerdo al tipo de

aplicacion a generar.

3.2.7 Representaciéon en RuleML del proceso de identificacion de elementos

en imagenes generadas a mano alzada

Durante el proceso de identificacion de elementos en imagenes generadas a mano
alzada o bien en imagenes generadas a través de una herramienta de dibujo, es
necesario establecer un conjunto de reglas que permitan establecer los
mecanismos que faciliten la identificacion de los patrones de disefio en imagenes.
En este caso estas reglas se aplicaron en un modulo de procesamiento e
identificacion de elementos usando Matlab y se evalud a través de elementos de
aplicaciones educativas.

Dicho lo anterior, el objetivo de definir el conjunto de reglas parte del hecho de tener
un grupo de especificaciones para cada elemento que sirvan como identificadores
unicos al momento de realizar el procesamiento de la imagen, dichas reglas se
representan en un arbol el cual emplea el lenguaje RuleML en su version 1.0 (Boley
et al.,, 2010). RuleML es una iniciativa abierta en la que se busca establecer un
sistema de reglas de inferencia légica a partir de ontologias y documentos RDF con
su propio lenguaje de especificacion y ejecucion.

Debido a que los iconos disefados para representar a cada patron de disefio y su
composicion estan representados en su mayoria por figuras geométricas, las reglas
establecidas son basadas en la combinacion de las figuras de cada patron de
disefio.

En total se realizdé un conjunto de 28 reglas para identificar 14 patrones de disefno
de interfaz de usuario individuales y su representacion para composicion que se
presentan en la Tabla 3.9. Las reglas para las representaciones de patrones simples

e individuales se presentan en la Tabla 3.13.



Tabla 3.13 Reglas RuleML para representaciones de patrones simples e individuales.

<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Cinco</Ind>
<Ind>Dos grandes</Ind>
<Ind>Tres chicos</Ind>
<Rel>Cuadrado</Rel>
<Rel>Circulo</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Acordeodn</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>

Accordion

Wizard <Implies>
<|f>

<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo </Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Tres</Ind>
<Ind>Dos chicos</Ind>
<Ind>Uno grande</Ind>
<Rel>Triangulos</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Asistente de
configuracién</Rel>
</Atom>
</Then>



Progress bar

Carousel

Dashboard

</Implies>

<Implies>

1l e

<Atom>

<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Cuatro</Ind>
<Ind>Uno grande</Ind>
<Ind>Tres chicos verticales</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Barra de progreso</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Cuadrado</Rel>
<Ind>Cuatro</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Carrusel</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>



<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Seis</Ind>
<Ind>Tres chicos</Ind>
<Ind>Dos grandes
horizontales</Ind>
<Ind>Uno grande vertical</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Dashboard</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Cuatro</Ind>
<Ind>Uno grande</Ind>
<Ind>Uno mediano</Ind>
<Ind>Dos chicos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Didlogo</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Cuadrados</Rel>
<Ind>Tres</Ind>
<Rel>Rectangulos</Rel>

Dialog

Form



<Ind>Cuatro</Ind>
<Rel>Texto</Rel>
<Ind>Cuatro</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Formulario</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
List <Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Cuadrados</Rel>
<Ind>Cuatro</Ind>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Lista</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
n  <Ilmplies>
<If>

\ PO <And>
| urcon |

Login P

<Atom>
Button <Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Cinco</Ind>
<Rel>Textos</Rel>
<Ind>Cinco</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>




Contextual menu

Notification

<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Login</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Cuadrados</Rel>
<Ind>Ocho</Ind>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Cuatro</Ind>
<Rel>Triangulos</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Menu contextual</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Globo de mensaje</Rel>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Uno grande</Ind>
<Ind>Uno chico</Ind>
<Rel>Circulo</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>



Splashscreen

Table

Video

<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Cuadrados</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Splashscreen</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
<Rel>Cuadrado</Rel>
<Ind>Seis</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Tabla</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Cuadrado</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Triangulo</Rel>



<Rel>Dos</Rel>
<Rel>Rectangulo</Rel>
<Rel>Cuatro</Rel>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Video</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>

En la tabla 3.14 se presentan las reglas RuleML para las representaciones de

patrones individuales en composiciones.

Tabla 3.14 Reglas RuleML para la representacién de patrones individuales en
composicion.

<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Ovalos</Rel>
<Ind>Tres</Ind>
<Ind>Ovalos encimados hacia
arriba</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Acordedn</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>

<|f>
<And>
<Atom>

Accordion



Progress bar

Carousel

<Var>Forma externa</var>
<Rel>Pestafa </Rel>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Rel>Asistente de
configuracién</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<If>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
<Ind>Uno relleno</Ind>
<Ind>Uno vacio</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Rel>Barra de progreso</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Cuadrado</Rel>
<Ind>Uno</Ind>
<Rel>Flecha abierta</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Carrusel</Rel>
</Atom>



Dashboard

Dialog

</Then>
</Implies>
<Implies>
<If>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Cuatro</Ind>
<Ind>Tres con esquinas
redondeadas</Ind>
<Ind>Uno en posicion
horizontal</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Dashboard</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Dos</Ind>
<Ind>Uno grande</Ind>
<Ind>Uno chico</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Didlogo</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>



Form

List

Login

<Implies>
<If>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Letra F</Rel>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Formulario</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Tres</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Lista</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Letra L</Rel>
</Atom>



</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Login</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Triangulo</Rel>
<Ind>Uno hacia abajo</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Menu contextual</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Globo de mensaje</Rel>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Rel>Notificacién</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
000 <And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulo</Rel>

Contextual menu

Notification

Splashscreen




Table

Video

</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Circulos</Rel>
<Ind>Tres</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Splashscreen</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Rectangulos</Rel>
<Ind>Seis juntos</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Rel>Tabla</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>
<Implies>
<|f>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</var>
<Rel>Cuadrado</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras internas</var>
<Rel>Triangulo</Rel>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras internas</Var>
<Rel>Video</Rel>
</Atom>
</Then>
</Implies>



3.2.7.1 Arbol parcial de las representaciones en RuleML

El conjunto de reglas creadas en el lenguaje RuleML se representan en un arbol desde su version 1.0 (Boley et al., 2010).
Con base en las reglas descritas anteriormente en RuleML, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.3.15
se presentan los diagramas de arbol para los patrones individuales simples y en la jError! No se encuentra el origen de

la referencia.3.16 se encuentran los diagramas de arbol para los patrones individuales en composicion.

Tabla 3.15 Arboles de reglas para patrones simples.

Accordion



Patrones de diseio de IU Icono simple
Wizard

Progress bar

110



Patrones de diseio de IU Icono simple Arbol parcial de reglas |
Carousel

Dashboard

111



Patrones de diseio de IU Icono simple Arbol parcial de reglas |
Dialog

Form
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Patrones de diseio de IU Icono simple Arbol parcial de reglas |
List

Login vsuario P

Password lext

Button

e
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Patrones de diseio de IU Icono simple Arbol parcial de reglas |
Contextual menu

Notification
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Patrones de diseio de IU Icono simple Arbol parcial de reglas |
Splashscreen

Table

Video
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Tabla 3.16 Arboles de reglas para patrones en composicion.

Accordion

wiar ) T—

Progress bar
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Patrones de disefio de IU Icono para Arbol parcial de reglas

composicion
Carousel

Dashboard
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Patrones de diseio de IU Icono para Arbol parcial de reglas

composicion
Dialog

Form
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Patrones de diseio de IU Icono para Arbol parcial de reglas

composicion
List

Login
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Patrones de disefio de IU Icono para Arbol parcial de reglas

composicion
Contextual menu

Notification
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Patrones de disefio de IU Icono para Arbol parcial de reglas

composicion

Splashscreen
000

Table

Video
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3.2.8 Caracteristicas de la red neuronal usando Matlab

Dentro del proceso de desarrollo de aplicaciones multi-dominio se consideré la
generacion de aplicaciones a partir del reconocimiento de patrones de disefio de
interfaz de usuario en imagenes generadas a mano alzada. Partiendo de lo anterior,
las técnicas aplicadas para la identificaciéon de elementos en imagenes parten de
técnicas de inteligencia artificial como el uso de redes neuronales artificiales. En
este sentido, el objetivo de implementar redes neuronales durante el proceso de
identificacion es, garantizar una mayor eficiencia en la identificacion de elementos
en imagenes. Es por ello que se seleccionaron un conjunto de caracteristicas que
servirian de apoyo en la identificacion de elementos a través del uso de una red
neuronal. Desde esta perspectiva, las caracteristicas de configuracion de la red
neuronal y los parametros de entrada empleados se describen a continuacion.
El tipo de red neuronal empleada es un Perceptron Multicapa que utiliza el algoritmo
denominado activacion de propagacion hacia atras (Back Propagation). Para los
parametros de configuracion de la red neuronal, se realizaron un conjunto de
pruebas para obtener tasas aceptables de entrenamiento y evaluacion, es decir,
valores superiores al 90%. Los parametros utilizados durante el entrenamiento y la
evaluacion de la red neuronal se describen a continuacion.

1) Cuatro momentos Hu: estos son parametros estadisticos, invariables al

tamano y la posicion de una figura dentro de una imagen.

2) Numero de objetos por patron: este parametro considera el numero de objetos

encontrados en la interfaz descartando las posibles letras.

3) El numero de objetos, incluidas las letras: este numero incluye el total de

figuras por cada patrén mas las letras.

4) Numero de firmas de la figura del circulo: representa el numero de objetos

identificados con el elemento de forma circular.

5) Numero de firmas de la figura del rectangulo: Representa la cantidad de

objetos encontrados dentro del UIDP que es un rectangulo.

6) Numero de firmas de la figura cuadrado: representa el numero de objetos

dentro del UIDP que es un elemento cuadrado.



7) Numero de firmas de la figura del triangulo: representa el numero de objetos

contenidos en el UIDP que es un elemento triangular.

8) Numero de firmas del contorno de una linea: representa la cantidad de objetos

dentro del UIDP que es una linea.

9) Numero de firmas del contorno del elemento acordeodn: representa el numero

de contornos encontrados dentro del UIDP igual al contorno del elemento

acordeon.

10) Numero de firmas del contorno del elemento Menu contextual: representa el

numero de objetos con contorno igual al elemento Menu contextual.

11) Numero de firmas del contorno del elemento Lista: Representa el numero de

objetos identificados dentro del UIDP igual al contorno del elemento de lista.

12) Ndmero de firmas de la figura Ovalo: Representa el nimero de objetos con

una estructura igual a la figura Ovalo.

13) Numero de firmas de la figura flecha hacia la derecha: Representa la

cantidad de objetos encontrados dentro del UIDP a identificar que tiene el mismo

contorno que la flecha hacia la derecha.

14) Numero de firmas de la figura flecha hacia la izquierda: representa el numero

de objetos encontrados dentro del UIDP a identificar que tienen contorno igual

al de una flecha hacia la izquierda.

15) Numero de firmas del contorno de una letra L: representa el numero de

objetos dentro del UIDP que tienen contorno igual al de una letra L.
El numero de firmas de figuras como circulos, rectangulos, triangulos y cuadrados
considerados como parametros de entrada se debe a que cada UIDP U esta
formado por las figuras geométricas mencionadas. Ademas, se agrego las firmas
de los elementos mas complejos. Cabe mencionar que, para seleccionar los
parametros descritos en el parrafo anterior, se realizdé un conjunto de pruebas las
cuales consistieron en entrenar y evaluar con diferentes parametros de entrada a la
red neuronal hasta obtener una configuraciéon donde los porcentajes de eficiencia
en la identificacion de elementos fueran superiores al 90 % durante el entrenamiento

y evaluacion.



3.2.9 Caracteristicas de la red neuronal convolucional usando Inception_V3

Como parte de las técnicas aplicadas para la identificacion de elementos en
imagenes generadas a mano alzada, se consideré el uso de técnicas de Deep
Learning con el objetivo de mejorar el tiempo y eficiencia en la identificacion de
elementos en imagenes reales a color y con diferentes texturas en el lienzo del papel
del dibujo. Por lo anterior, el nuevo modelo después de un conjunto de pruebas
comparativas con otros modelos de redes convolucionales se implementd con
Inception_V3.

Inception_ V3 es un tipo de red neuronal convolucional modular, para su
implementacion se usé la APl TensorFlow 1.14 y la versién de Keras 2.2.5 con la
version de Anaconda 1.9.6, asi como la version de Spyder 3.6. La red es ganadora
del reto ImageNet 2014, esta red dio mejores resultados con respecto a otros
modelos como AlexNet. Ademas, la red cuenta con 22 capas profundas a las 8 de
AlexNet, tiene mejor eficiencia con respecto al poder computacional, casi dos veces
menor al proceso en AlexNet, una mayor precision, menor uso de la memoria,
contiene menos parametros, y es muy usada para dispositivos moviles. Ademas de
ser modular, Inception_V3 permite escoger automaticamente el kernel
convolucional mejorando el poder computacional. La red usa filtros de reduccion de
dimensiones de capas convolucionales 1x1 para convertir automaticamente una
imagen RGB de 256x256x3 a 256x256x1. Ademas, la red tiene capas
convolucionales de 3x3, 5x5 y de 7x7 dependiendo la eleccion del kernel
convolucional. Al final, la red aplica Max-Pooling para mejorar los filtros de los

algoritmos (ver figura 3.21).



Figura 3.21 Arquitectura de la red neuronal convolucional Inception_v3.

3.3 Etapa de Desarrollo

Durante esta etapa se utilizan los diferentes modelos descritos en la etapa anterior
para la implementacion del conjunto de moédulos de software necesarios para la
generacion de aplicaciones multi-dominio. Dicho lo anterior, durante esta etapa se
describen las caracteristicas de los componentes de codigo propuestos para la
generacion automatica de codigo. También, la configuracién y resultados de
entrenamiento de la red neuronal usada para la identificacidon de elementos en
imagenes generadas a mano alzada.

3.3.1 Repositorio de imagenes

Para realizar las pruebas de entrenamiento y evaluacion de los modelos analizados,
implementados con redes neuronales se usé un conjunto de imagenes clasificadas
en 4 tipos: Ideales, No ideales, Reales en blanco y negro, y Reales a color. Todas
estas imagenes se encuentran almacenadas en un repositorio que cuenta con mas

de 10,000 muestras. Por cada patron de disefio se tienen 400 imagenes de las



cuales 100 corresponden a muestras Ideales, 100 a muestras No ideales, 100
Reales en blanco y negro, y las 100 restantes son muestras de imagenes Reales a
color. Las imagenes del repositorio pertenecen a los tres dominios de aplicaciones
soportados: educativo, e-commerce y social media. La resolucion de las imagenes
es de 1050 x 650 pixeles, todas en formato PNG. En la Tabla 3.17 se muestran
algunos ejemplos de las imagenes ideales y no ideales generadas para UIDPs

simples.

Tabla 3.17 Imagenes ideales y no ideales generadas para patrones de disefio simples.

Chat Horizontal
menu
Comments Vertical menu
Gallery Music player
Panel Shopping cart

Picker Ranking



A continuacion, en la Tabla 3.18 se muestran ejemplos de las imagenes reales en
blanco y negro, y las imagenes reales a color usando composiciones. En este caso,
las composiciones de la Tabla 3.18 llamadas Composicién 1-social media hasta
Composicion 8-social media pertenecen a las primeras 8 composiciones del dominio
social media presentadas en la Tabla 3.12. respecto a las composiciones llamadas
Composicion 1-e-commerce hasta Composicion 8-e-commerce pertenecen a las
primeras 8 composiciones propuestas para el dominio e-commerce que se
presentaron en la Tabla 3.11.

Tabla 3.18 Imagenes reales en blanco y negro, asi como reales a color generadas para
composiciones.

Composicion Imagen Real en blanco y negro | Composicion Imagen real a color

Composicion Composicion

1-social 1-e-commerce
media

Composicion Composicion
2-social 2-e-commerce
media

Composicion Composicion
5-social 3-e-commerce
media

Composicion Composicion
6-social 4-e-commerce
media
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Composicion Composicion

7-social 5-e-commerce
media ‘
Composicion Composicion

8-social 6-e-commerce

media

3.3.2 Mddulo inicial de procesamiento de imagenes con Matlab

Tal como se describe en la etapa de disefio, para el reconocimiento de elementos
en imagenes generadas a mano alzada se diseiid un conjunto de algoritmos a partir
del procesamiento de imagenes y se complementd con el uso de redes neuronales
artificiales. Partiendo de lo anterior, se desarrolld6 un primer modulo de
procesamiento de imagenes implementado en MatLab (Matrix Laboratory). Matlab
es un software matematico que proporciona una biblioteca de funciones: Image
Processing Toolbox, para procesamiento de imagenes (The Mathworks Inc., 2016).
La Image Processing Toolbox de Matlab proporciona un conjunto bastante amplio
de algoritmos y herramientas graficas para el procesamiento, analisis y visualizaciéon
de imagenes digitales. El médulo de Matlab identifica a través de una red neuronal
un conjunto de patrones de disefio de interfaz de usuario. Los patrones de disefio
admitidos por este mdédulo hasta el momento, son los patrones seleccionados para
el dominio educativo de los cuales el médulo soporta: Accordion, Asistente, Barra
de progreso, Carousel, Dashboard, List, Login, Menu contextual, Notification,
Splashscreen y Video. Por otra parte, soporta algunas composiciones: Carrusel de
videos, Navegacion basica, Dashboard con lista, Dashboard con video vy lista de
videos.

El modulo de Matlab tiene un conjunto de funciones que permiten extraer un
conjunto de caracteristicas que para la identificacion de cada patrén de disefio en

la imagen. El conjunto de caracteristicas se obtiene al segmentar la imagen de



entrada para obtener la posicion de cada patron de disefio de |U en la imagen; otra
funcién obtiene un conjunto de firmas por patrén de disefio de |U, dependiendo de
las figuras que conforman cada patrén mencionado en la etapa de disefio de este
documento. Otra funcion obtiene el numero de objetos encontrados de acuerdo con
las firmas obtenidas por la funcién anterior. Con las caracteristicas obtenidas, la red
neuronal identifica cada patrén en la imagen de entrada.

Las principales funciones y algoritmos utilizados para el procesamiento de
imagenes con Matlab son:

» bwilabel: se utiliza para etiquetar los pixeles de cada objeto en la imagen de
manera unica lo que es util en el analisis. Asi también algunas de sus
propiedades, como obtener la imagen del objeto.

» bwmorph: realiza algunas operaciones morfolégicas en el objeto de la
imagen.

» Iimerode: se usa para erosionar la imagen y obtener los bordes.

» rgb2gray: se usa para convertir una imagen en color a escala de grises.

El esquema de funcionamiento del médulo comienza con primero (1) cargar la
imagen en la memoria. (2) Una vez que se carga la imagen, se aplica un conjunto
de operaciones morfolégicas para obtener una imagen con solo el contorno. (3)
Luego, un proceso de segmentacion obtiene para cada elemento las coordenadas
de su posicion en la imagen, las coordenadas se almacenan en una matriz. (4) El
siguiente paso es obtener un conjunto de firmas. De acuerdo con las coordenadas
almacenadas de la imagen original, se obtiene un recorte del elemento, el recorte
se envia a otra funcion para obtener un conjunto de firmas. La técnica de la firma
implica obtener la distancia del centroide de la figura a un pixel limite de la misma
figura, de 1 a 360 grados. Una vez que se han obtenido las firmas de todas las
figuras que componen cada elemento, se almacenan todas en una matriz.

(5) Posteriormente, con la matriz de firmas, se obtiene en otra funcion el numero de
figuras que conforman al cada elemento; esto se hace a través de la correlacion
cruzada entre la firma de cada figura a identificar y las firmas de todas las formas
ideales: circulos, rectangulos, cuadrados, triangulos, lineas. La figura se asocia con

el valor mas alto que se aproxima a la firma de cada figura ideal respectivamente.



(6) Finalmente, se obtienen otras caracteristicas como: los primeros 4 momentos de
Hu y el numero de objetos, incluidas las letras. Todas las caracteristicas son
utilizadas por la red neuronal para determinar qué patrones de disefno es.

Una vez que el elemento es identificado, algunas de sus caracteristicas se
almacenan en una matriz, como el color en formato RGB, el ancho, el alto, las
posiciones (X, Y) y el nombre del elemento identificado. Si el elemento no es
identificado, no se almacenan datos de él. Después de los pasos anteriores, se
genera un archivo .txt con datos de todos los elementos identificados. Este archivo
contiene en cada linea separada por comas las caracteristicas de cada elemento.

Una vez hecho esto, el mdédulo finaliza el procesamiento de la imagen.

3.3.2.1 Red neuronal

Para complementar el proceso de identificacion de elementos se aplico la
configuracion de la red neuronal con las caracteristicas descritas en la etapa de
disefio. Partiendo de lo anterior, se desarroll6 el conjunto de pruebas de
entrenamiento y evaluacion de la red neuronal, los resultados se presentan en esta
seccion.

Las caracteristicas de las imagenes que se utilizaron para el entrenamiento y
evaluacion de la red neuronal son imagenes en formato .png con dimensiones de
1050 x 650 pixeles. Todos los bocetos utilizados en las pruebas se generaron con
una tableta digitalizadora Wacom Intuos. La tableta incluye su propio editor de
dibujo, sin embargo, las imagenes se generaron con la herramienta de dibujo
"Paint". Las imagenes se generaron teniendo en cuenta el formato y las
dimensiones establecidos. Para cada boceto se extrajeron las caracteristicas
descritas en la etapa de disefo: los 4 momentos de Hu, el numero de objetos de
encontrados basado en el numero de firmas, el numero de objetos encontrado
considerando letras, el numero de circulos, el numero de rectangulos, el numero de
cuadrados, el numero de triangulos, el numero de lineas, numero de elementos
acordedn, numero de elementos menu contextual, numero de elementos lista,
numero de 6valos, numero de flechas hacia la derecha y numero de flechas hacia
la izquierda. En la figura 3.22, se muestran algunos ejemplos de las imagenes

utilizadas durante el entrenamiento y la evaluacién de la red neuronal.
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Figura 3.22 UIDPs de muestra: a) Video, b) Carousel, c) Wizard, d) Notification, €) List, f)
Login, g) Progress bar, h) Dashboard, i) Contextual menu, j) Accordion y k) Splashscreen.

Prueba 1: pararealizar esta prueba, la red neuronal se configuré utilizando una capa
oculta y diferente numero de neuronas. La Tabla 3.19, presenta el numero de
prueba, el numero de neuronas, porcentaje de eficiencia obtenido durante el

entrenamiento, y el porcentaje de eficiencia obtenido durante la evaluacion.

Tabla 3.19 Resultados de entrenamiento y evaluacion con 1 capa oculta.

No. No. de % Eficiencia en % Eficiencia en
Prueba neuronas entrenamiento evaluacion

1.1 8 68.1% No aplica
1.2 9 67.8% No aplica
1.3 10 78.0% No aplica
1.4 11 98.1% 90.6%
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No.

Prueba

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.1
1.12
1.13
1.14
1.15

No. de

neuronas

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

% Eficiencia en

entrenamiento

80.4%
86.9%
98.3%
98.8%
99.1%
98.9%
98.9%
99.8%
99.4%
99.6%
99.8%

% Eficiencia en

evaluacion

No aplica
No aplica
91.1%
90.3%
91.1%
87.5%
90.5%
88.3%
91.9%
92.3%
90.9%

Prueba 2: en esta prueba, se utilizé una configuracién de dos capas ocultas en la

red neuronal con diferente numero de neuronas en cada capa. La Tabla 3.20

muestra los porcentajes de eficiencia en entrenamiento y evaluacion de la red

neuronal con diferentes configuraciones.

Tabla 3.20 Resultados de entrenamiento y evaluacion con 2 capas ocultas.

No.

Prueba

21
2.2
23
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
210
2.1
212
213

Capa 1/ Capa 2

No. de neuronas

8/8
8/9
8/10
8/11
8/12
8/13
8/14
8/15
8/16
9/10
9/11
9/12
9/15

% Eficiencia en

entrenamiento

68.8%
68.8%
75.0%
93.8%
81.1%
87.5%
93.8%
99.6%
99.6%
68.8%
93.5%
80.8%
99.9%
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% Eficiencia en

evaluacion

No aplica
No aplica
No aplica
83.9%
No aplica
No aplica
84.8%
92.8%
91.4%
No aplica
86.0%
No aplica
91.8%



Cuando el porcentaje de eficiencia en el entrenamiento es inferior al 90%, la
evaluacion no se realizd, por lo que algunas celdas en la columna de evaluacién en
ambas tablas (Tabla 3.22 y 3.23) indican no aplica.

Como se observa en ambos casos, se obtienen porcentajes de entrenamiento y
evaluacion superiores al 90%, por lo que el reconocimiento de Patrones de Disefio
de IU a través de redes neuronales es totalmente factible.

Debido a que se obtuvo mas de una red neuronal con porcentajes de eficiencia
superiores al 90%, el criterio para seleccionar la red neuronal se bas6 en el
porcentaje de eficiencia en la evaluacion. La configuracion final fue la red neuronal
obtenida en la prueba 2, con 18 parametros de entrada, dos capas ocultas con 8 y
15 neuronas, asi como un 99.6% de eficiencia en el entrenamiento y un 92.8% de

eficiencia en la evaluacion.

3.3.3 Moddulo de procesamiento de imagenes con Deep Learning

El médulo final se obtuvo después de un conjunto de pruebas con diferentes redes
de convolucionales, por lo que en esta seccion se describen a detalle todas las
pruebas realizadas.

Antes de describir las pruebas se presenta un proceso de transformacion de las
imagenes o pre-procesamiento que fue implementado en las pruebas del modelo

con AlexNet e Inception_V3.

3.3.3.1 Proceso de transformacién de imagenes

Una parte importante de la etapa de analisis en nuestro proceso de desarrollo
propuesto es el proceso de transformacion o pre-procesamiento de la imagen. El
objetivo de este proceso es mejorar la calidad de las imagenes para facilitar la
identificacion de elementos en los diferentes tipos de imagenes. En este caso, los
tipos de imagenes soportados por este proceso son las descritas en la seccion 3.1.1,
desde esta perspectiva, los estandares 6ptimos para alimentar de una red neuronal
como AlexNet que cuenta con una resolucion de la imagen de 256 x 256 pixeles.

Mientras que Inception_v3 tiene una resolucion de 255 x 255 pixeles para cada



imagen. Por lo tanto, es necesario reorientar la resolucion de las imagenes para el
proceso neuronal convolucional mejorando la calidad de precision de las imagenes.
En este sentido, para obtener imagenes con un estandar especifico y limpio es
necesario pasar las imagenes de color a imagenes en blanco y negro, esto ayuda
completamente a disminuir el consumo computacional y por lo tanto a mejorar la
eficiencia en el proceso de identificacion de elementos.

El proceso de transformacion para el modelo con Inception_v3 consiste en a partir
de la imagen original (ver Figura 3.23-a) con una dimension total de 1050 x 650
pixeles, redimensionarla a 256 x 256 pixeles. Posteriormente, se elimina el ruido por
medio de métodos y funciones de algoritmos ya implementados, las cuales son: (a)
mediaBlur, una funcién que suaviza la imagen; (b) dilatacién que permite el aumento
de los objetos a primer plano; y (c) la normalizacidn, que se encarga de optimizar
los valores altos y bajos de una matriz (ver Figura 3.23-b). Finalmente, se aplica la
funcién (d) Local Otsu, encargada de optimizar el umbral del pixel aclarando y

maximizando los pixeles en dos clases, primer plano y fondo (ver Figura 3.23-c).

Figura 3.23 Proceso de transformacion: (a) Imagen original, (b) eliminacién de sombras,
(c) umbral optimizado.

Estos métodos y funciones utilizan las APls scikit-image version 0.15.0 y opencv
version 2.4.13.1, que son bibliotecas especiales y esenciales que contienen

diversos algoritmos para el procesamiento de imagenes.

3.3.3.2 Pruebas con red neuronal

Antes de iniciar con la descripcion y resultados de cada prueba, es importante
mencionar que para realizar cada prueba se usaron imagenes generadas
previamente descritas en la seccién 3.1.1 con dimensiones de 1050 x 650 pixeles

en formato PNG.



Las siguientes pruebas generadas permitieron conocer ampliamente las
caracteristicas que conforman las redes convolucionales tales como: los atributos,

métodos y funciones que se requieren para madurar una red convolucional.

Prueba 1: En esta primera prueba se trabajé la APl DeepLearning4jy el modelo Le-
Net. La configuracién de la red de convolucional conto con 5 capas de convolucion.
Los patrones usados en esta prueba fueron 5 (accordion, Navigation Bar, Login,
Master-detail y Target). Se usaron 50 imagenes reales en blanco y negro por patron,
haciendo un total de 250 imagenes. Se tuvieron 3 épocas con 256 batch por época.
Los resultados obtenidos fueron por debajo de 45% de precisién. El tiempo estimado
de entrenamiento fue de 32 horas. Mientras que el tiempo de respuesta del modelo

en la identificacion de un elemento fue de 21.32 segundos en promedio.

Prueba 2: esta prueba se realizé con la APl de TensorFlow con un modelo binario
de edicién libre de TensorFlow. La configuracién de la red de convolucion consta de
tres capas; una capa flattening, una capa fully-connected y la capa de salida. Para
esta prueba se usaron 2 patrones de disefio, galeria y reproductor de musica. De
cada patrén se usaron 300 imagenes de las cuales 100 fueron imagenes ideales,
otras 100 imagenes no ideales y 100 mas fueron imagenes reales a blanco y negro;
en total 600 imagenes para el entrenamiento de la red neuronal. Se cont6 con una
configuracion de 100 épocas, obteniendo un batch de 1699 por época, con una
duracion de aproximada de 6 dias. En esta prueba se pretendia ver la capacidad de
tiempo de entrenamiento de la red de convolucional y ver la precision que obtendria
dicha red neuronal, el resultado conté con una precision con un 100% de forma

positiva para la deteccidn del patron. Los resultados se observan en la Tabla 3.21.

Tabla 3. 21 Resultados de la prueba con TensorFlow y el modelo binario para: galeria 'y
reproductor de musica.

Gallery 1.0000000 30.01
Music player 3.1575022e-13 45.0



Prueba 3: en esta prueba se usé la API de TensorFlow con el modelo binario de
edicion libre, con tres capas de convolucidon: una capa flattening, una capa fully-
connected y la capa de salida. Se contdé con una configuracién de 10 épocas,
obteniendo un batch de 1401 por época, con duracion de 2 dias. Esta prueba
resolveria ver la precision que genera el modelo de clasificacion para 4 patrones
(Gallery, Horizontal menu, Vertical menu, y Panel). Para cada patron se usaron 200
imagenes de las cuales 100 fueron imagenes ideales y otras 100 imagenes no
ideales, en total 800 imagenes para el entrenamiento. Los resultados no fueron muy
prometedores, ya que la arquitectura de la red neuronal no lo permitia. Tal como se

observa en la Tabla 3.22:

Tabla 3.22 Resultados de TensorFlow y modelo binario para: Gallery, Horizontal menu,
Vertical menu 'y Panel.

Gallery 0.4339219 23.407269
Horizontal menu 0.422323233 23.407269
Vertical menu 0.123212333232 23.407269
Panel 0.0221412 23.407269

Prueba 4: en esta prueba se uso la API de TesorFlow y el modelo AlexNet con cinco
capas de convolucién, una capa para aplanar el nivel, una capa completamente
conectada y una capa de resultados. La eleccidon de AlexNet es por su forma simple,
ademas mantiene una taza de error que comprende del 26% a 15.3%, soporta en
su configuracion algoritmos como max-pooling, dropuot, data argumentationy ReLU
que permiten una estandarizacion de los datos. Ademas, no hay reglas para el
tamafo o dimensiones para cada capa de convolucién. Los patrones usados en esta
prueba fueron: Gallery, Horizontal menu, Vertical menu, Music-player, Panel, Picker
y Ranking. Se cont6 con una configuracion de 10 épocas, obteniendo un batch de
699 por cada época, con una duracion de aproximada de 8 horas de entrenamiento.
Para esta prueba se optd por aplicar un conjunto de algoritmos de procesamiento
de imagenes, cuyo objetivo es pre-procesar las imagenes para eliminar el ruido lo

que permita mejorar los porcentajes de eficiencia en el reconocimiento de elementos



en imagenes. Este proceso se describe en la siguiente seccion con mayor detalle,

mientras, en la Tabla 3.23 se observan los resultados obtenidos en esta prueba.

Tabla 3.23 Resultados de TesorFlow y el modelo AlexNet para los patrones: Gallery,
Horizontal menu, Vertical menu, Music player, Panel, Picker y Ranking.

Gallery 0.99983644 8.24
Horizontal menu 0.56006614 8.32
Vertical menu 0.99995962 8.40
Music player 0.9624471 8.18
Panel 0.9980167 7.98
Picker 0.8734556 7.91
Ranking 0.98580235 7.85

Los resultados ponen a consideracion que los datos obtenidos son bastante éptimos
en estas primeras pruebas obteniendo casi el 100% de eficiencia en la identificacién
de cada patrén, y un tiempo estandar de 8 segundos. Con tal respuesta se ve
claramente el impacto que genera una red neuronal convolucional para la
clasificacion de imagenes que representan patrones de disefio de interfaz de
usuario. Sin embargo, se realizaron otras pruebas con otros como AlexNet e

Inception_V3. Las pruebas se describen a continuacion.

Entrenamiento con AlexNet

Prueba 1: La importancia de hacer esta prueba es observar los resultados y validar
el alcance que tiene el modelo, otro punto a resaltar es la implicacion del proceso
de transformacion que ayuda a mejorar y concentrar las imagenes necesarias para
el entrenamiento. Con 9 patrones y 200 instancias, el modelo AlexNet cumple con
los resultados de precision, debido a que se tomaron los cuatro primeros resultados
obtenidos. En la Tabla 3.24 se observan valores donde 1, se toma como un correcto
acercamiento de los cuatro primeros lugares cercanos al 100% y 0 si no se
encuentra en los cuatro primeros lugares de clasificacién cercano al 100%. La
configuracion de la red para esta prueba consistio en 1199 batch con un total de 10

epocas y un tiempo de entrenamiento de 8.7 horas, dando una precision de 88%.
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Tabla 3.24 Resultados de entrenamiento usando AlexNet con 9 patrones y 200 instancias por UIDP.
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0.00055751
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0.00016250
6
1

8.85E-05

3.29E-05

0.00166992
7
0.00092562
4
0.0004578

0.00062694
4
0.00226597
7

0.19352973

0.00120266
9
1

0.00564839
5
0.14482954

0.00191804
3
0.00053249
6
0.03488034
4
.0044776

0.00047347
1
4.30E-05

4.91E-05

0.00012649
2
0.00102294
9
0.00056593
1
2.61E-05

.001279

0.06813639
4
0.00774126
6
0.10553073

0.02310633
7
1

0.01277389
9
0.00123855
9
0.01874780
7
0.00106866
7

0.002334441

0.001050286

0.000117258

0.301504659

0.450005678

0.24860461

0.00584537

0.003140203

1.16E-05

5.16E-05

0.003349891

0.000206908

4.71E-06

0.000415436

2.07E-05

4.57E-05

0.03520408

0.006903645

0.002373413

0.000674044

0.26613018

0.000210459

0.001355291

0.00334989
1
0.01054452
5
0.00052385
3
0.00044756
4
0.000487

0.00214533
7
0.00132029
3
0.00144582
7
1

Prueba 2: En esta segunda prueba se utilizaron los mismos 9 UIDPs, sin embargo, el numero de instancias incremento a 400 imagenes

por UIDP. Por lo tanto, el entrenamiento se realizé6 con 3600 imagenes el doble de la prueba anterior, esto fue gracias a una nueva

version del proceso de transformacion de la imagen. La configuracion de la red fue de 1199 batch, 10 épocas, y un tiempo de

entrenamiento de 11.6 horas, dando una precision del 100%. El objetivo de esta prueba fue ver el comportamiento de la red con el doble

de instancias. En la Tabla 3.25 se registran los resultados del entrenamiento.



Tabla 3.25 Resultados de entrenamiento usando AlexNet con 9 patrones y 400 instancias por UIDP.

Chat 1 0.24458238 0.09221611 0.00931159  0.07781014 0.19702998 0.01267048 0.00077627 0.00737012
7 6 5 9 7
Gallery 0.03856194 1 0.05090722 0.00241594  0.00509466 0.041085303 0.00674395 3.76E-05 0.00132175
8 4 2 4 9 6
Picker 0.018224 0.00054664 4 0.00681989  0.0458856 0.012618925 0.00014516  0.00017796  0.00582297
8 7 4 5 4
Panel 0.00683337 = 0.02781803  0.13985293 1 0.27250868 0.061365534 0.00085999 @ 0.00022490  0.00905620
8 2 5 5 8
Comment 0.00513589 0.01412527 0.05282312  0.0510871 1 0.019245375 0.00055173 1.04E-05 0.00609590
1 9 9 1
Horizontal 0.19797277 0.06933659 0.00417035 0.00107846 0.01261253 1 0.00241951 = 0.00010604  0.00109108
menu 8 1 5 5
Vertical menu  0.00688794 0.05686648 0.05500244 0.00328556 0.00587123 0.06844314 1 0.00015222 0.16353118
8 3 2 4 2
Music player 0.00503937 0.00241547  0.10943875 0.00045557 @ 0.00086624 0.010981618 0.01885675 1 0.00131632
4 3 2 7 8 6
Ranking 0.00076302 0.00236688 0.00432572 0.00067317 0.00108938 0.004886695 0.00044957 7.39E-05 1
8 2 7 3 8 1

Prueba 3: Para esta prueba se utilizaron 17 UIDPs, 9 UIDPs simples y las primeras 8 composiciones del dominio social media descritos
en la Tabla 3.12. Para cada instancia se us6 un conjunto de 400 imagenes, esto es 6800 instancias en total. La configuracién de la red
fue de 1499 batch, 10 épocas, y un tiempo de entrenamiento de 19.4 horas; dando una precisién del 52% en la identificacién de

elementos. El motivo de aumentar 10 UIDPs en esta prueba fue saber el comportamiento de la red neuronal, y como se observa la



precision se redujo considerablemente. En la Tabla 3.26 se registran los resultados obtenidos del entrenamiento, donde los términos

C1-s hasta C6-s, hacen referencia a las primeras 6 composiciones del dominio social media (ver Tabla 3.12).

Tabla 3.26 Resultados de entrenamiento usando AlexNet con 17 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 1).

C1-s 1 0.24458238 0.09221611 0.009311597 0.077810146 0.19702998 0.012670485
C2-s 0.038561948 0 0.050907224 0.002415942 0.005094664 0.041085303 0.006743959
C3-s 0.018224 0.000546648 0 0.006819897 0.0458856 0.012618925 0.000145164
C4-s 0.006833378 0.027818032 0.13985293 1 0.27250868 0.061365534 0.000859995
C5-s 0.005135891 0.014125279 0.05282312 0.0510871 0 0.019245375 0.000551739
C6-s 0.19797277 0.06933659 0.00417035 0.001078468 0.01261253 0 0.002419511
Chat 0.006887948 0.05686648 0.055002443 0.003285562 0.005871234 0.06844314 1

Tabla 3.26 Resultados de entrenamiento usando AlexNet con 17 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 2).

Gallery 1 0.001316326 6.29E-05 0.009131086 0.00077163 6.96E-05 0.00872514  0.012969824
Picker 7.39E-05 1 5.29E-05 0.11054075 5.36E-05 .0005647877 0.00272435 0.000436317
Panel 2.20E-05 0.004038893 1 0.021036336 0.000931349 0.000236409  0.000579792 0.000409668
Comment 0.001374114 0.13027096  0.000151663 1 0.027818032 4.98E-06 0.24293001 0.0001934
Horizontal menu 0.000637018 0.001296212 0.001056242 0.00960097 0 0.00058558  0.000174559 0.002006637
Vertical menu 0.000409019 0.000904508 0.001131709 0.16476302 1 0.001281688
Music player  0.000615163 0.03418452 3.42E-05 0.019978378 0.000356791 2.25E-05 1 0.001332199
Ranking 0.002439373 .0024757 3.20E-05 0.001259505 0.002316048 6.23E-05 0.001457633 1

Prueba 4: En esta prueba se utilizaron 27 UIDPs con 400 imagenes cada uno, esto es 10,800 imagenes. De los 27 UIDPs, 8 son
composiciones de social media, 8 son composiciones de e-commerce, y 11 son UIDPs simples. La configuraciéon para esta prueba fue

de 2993 batch, 10 épocas y un tiempo de entrenamiento de 37.3 horas; asi como una precision de 43.3%. En este caso, la precision



sigue disminuyendo mientras mas UIDPs se clasifiquen, por lo tanto, AlexNet en esta ultima prueba no logra un resultado satisfactorio
para reconocer los patrones. En la Tabla 3.27 se registraron los resultados obtenidos del entrenamiento donde, los términos C1-s hasta
C8-s pertenecen a las primeras 8 composiciones del dominio social media (Ver Tabla 3.12). Los terminos C1-e hasta C8-e pertenecen

a las primeras 8 composiciones del dominio e-commerce listadas en la Tabla 3.11.

Tabla 3.27 Resultados de entrenamiento usando AlexNet con 27 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 1).

C1-s 1 0.092 0.069 0.003 0.024 0.031 0.014 0.006 0.011 0.000 0.003 0.000 0.000 0.13392 0.0003 9.42E 0.000
32829 03471 90426 25053 27537 12037 89028 27594 73639 29104 33662 55417 355 17341 -05 57598
7 3 2 7 4 9 8 9

C2-s 0.017 0 0.004 0.002 0.003 0.015 0.092 0.000 0.008 0.000 0.001 2.32E 0.011 0.01022 5.36E- 0.000 0.002
77823 90830 89152 95139 00138 46051 65035 19108 22932 75655 -05 90351 4656 05 13029 87941

3 8 9 2 2 6 7 4 4 4 9
C3-s 0.013 0.001 0 0.006 0.029 0.004 0.001 0.006 0.000 0.000 0.003 3.41E 0.002 0.01996 8.12E- 0.000 0.002
37651 02191 87921 11335 71696 29313 50771 37061 48995 73450 -05 17446 3393 05 19933 45533

1 9 8 8 9 1 2 2 1 9 7 8 9
C4-s 0.004 0.018 0.016 0 0.054 0.021 0.048 0.003 0.000 0.000 0.007 3.99E 0.013 0.00153 2.97E- 0.000 0.000
20760 85186 63662 50768 16119 47296 39090 95049 43940 94825 -05 54297 0593 06 25445 61601

2 1 4 1 3 8 9 3 8 1 7 7
C5-s 0.003 0.008 0.002 0.020 1 0.006 0.077 0.003 0.000 2.70E 0.005 1.89E 0.003 0.00026 2.35E- 9.87E 0.000
31273 78274 09723 01338 69273 12532 03118 56714 -05 45062 -05 66088 8517 06 -05 24071

5 4 3 8 7 6 8 3 6 5 9
C6-s 0.055 0.049 0.003 0.001 0.007 0 0.047 0.000 0.002 0.000 0.001 2.03E 0.000 0.00092 1.31E- 0.000 0.001
77554 47731 46896 19103 47697 57481 36018 43066 16646 53350 -05 @ 67068 0208 05 41630 77474

6 5 2 5 7 1 2 4 6 9
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0.003
28211



C1-s

C2-s

C3-s

C4-s

C5-s

C6-s

C7-s

C8-s

Chat

Gallery

Picker

Panel

Comment

Tabla 3.27 Resultados de entrenamiento usando AlexNet con 27 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 2).

0.00122
2212
0.00845
4538
0.00350
2943
0.00678
6767
0.00892
0413
0.00111
1792
0.00026
3427
0.00128
9974
0.16868
266
0.03107
5047
0.00255
2322
0.00056
2693
0.00420
3074

0.00849
8555
0.00711
6523
0.02410
948
0.00132
4369
0.00219
9738
0.00359
2488
0.00033
2229
0.00877
2186
0.06935
984
0.00646
7854
0.00153
1312
0.00417
4547
0.00507
7907

0.00021
5067
0.00288
0617
0.00251
941
0.01028
0787
0.04634
3703
0.01187
2754
0.02197
8298
0.00024
078
0.12407
381
0.00355
9057
0.01884
6426
0.00052
7666
0.02365
4275

0.00283
6069
0.01723
857
0.01284
2772
0.00463
7126
0.00616
3945
0.00086
2901
0.00309
6926
0.00047
3908
0.01999
2307
0.00667
2331
0.00070
5575
0.00107
1659
0.00094
883

0.00022
9817
0.00602
7459
0.00464
4138
0.01809
6015
0.01336
6538
0.00118
6524
0.00054
7146
0.00031
7529
0.01780
9797
0.00590
452
0.00502
7881
0.00083
9345
0.01013
6013

0.04884
9013
0.00470
0975
0.00096
4578
0.00016
4309
0.00014
3894
0.00374
9183
0.04890
9252
0.00113
867
0.00223
6657
0.00512
0111
0.00010
1329
0.00758
0689
0.00141
5114

0.21250
871
0.00195
9268
0.01327
5475
0.00502
6802
0.00296
5571
0.01968
7437
0.00037
99
0.00105
5921
0.03075
584
0.00034
8792
0.00066
649
0.01061
434
0.00237
0329

0.00239
7288
0.00078
1094
0.00738
9479
0.00359
7574
0.00397
718
0.00021
9391
1.90E-
05
0.00038
3838
0.00062
9054
0.00010
5513
8.02E-
05
0.00016
6724
0.00013
232

0.0003
237
0.0094
663
0.0002
795
0.2109
172
0.1847
462
0.0007
428
0.0295
478
0.0004
692
0.0082
497
9.50E-
05
0.0417
174
0.0005
838
0.0079
052

5.25E-05

0.000325
914
0.003510
809
0.003747
971
0.001238
715
6.69E-05

9.97E-05

0.000194
933
0.004791
313
0.009002
4
0.000744
131
0.001433
217
0.000229
172

0.011576
437
0.003758
69
0.000336
711
2.33E-05

0.011577
657
0.000167
043
1.10E-05

0.002555
163
0.003621
182
0.175296
13
1.01E-05

0.001397
139
7.76E-05

0.001370
623
0.000270
088
0.000224
094
0.000543
934
6.07E-05

0.001341
972
0.000252
415
0.000269
062
0.001252
51
0.000420
665
0.000490
869
0.001098
01
0.002243
017

0.00036
4582
0.00030
5973
0.00026
4911
4.69E-
05
9.80E-
06
1.14E-
05
9.47182
-07
8.86E-
06
0.00617
0376
0.19699
919
8.93E-
05
4.67E-
05
0.00254
0476



Horizontal

menu

Vertical

menu

Music

player

Ranking

1-e

C2-e

C3-e

C4-e

C5-e

Cé6-e

C7-e

C8-e

Coupon

0.00062
6785
0.00014
3034
0.00235
1448
0.00066
0585
0

0.01120
3741
0.00193
9175
0.00617
0199
0.00618
9026
0.00182
0942
0.00230
7526
0.03498
1206
0.11141
771

0.00909
5392
0.00444
3634
0.00339
9683
0.00233
7842
0.08202
814
0

0.01278
5941
0.00146
8711
0.00154
7917
0.00577
3742
0.01128
3241
0.02021
6295
0.06242
381

0.00019
937
5.02E-
05
0.00151
6045
0.00053
3077
0.01079
4097
0.00438
4674
0

0.00977
3295
0.02748
1943
0.01917
6602
0.00120
4547
0.02193
2047
0.18111
774

0.01173
5376
0.00278
95
0.00106
3561
0.00119
4976
0.05539
7544
0.01322
0945
0.00860
987
0

0.00444
096
0.00148
9398
0.03987
8763
0.26377
65
0.01644
7896

0.00333
8289
0.00023
0323
0.00454
646
0.00028
9639
0.01186
005
0.02722
5675
0.00300
8344
0.01848
7513
0

0.00169
5659
0.00516
7937
0.15138
28
0.16463
314

0.00745
432
0.02512
6405
0.00056
8046
0.00064
6346
0.05525
4135
0.00793
0527
0.00054
6343
0.00017
3705
9.05E-
05
1

0.26872
11
0.00264
9222
0.00378
7947

0.00242
4878
0.02092
0135
0.00214
2363
0.00019
3118
0.01737
3513
0.00593
4994
0.00627
8422
0.00589
0452
0.00156
5817
0.02865
2415
0

0.03144
8323
0.00125
288

0.00516
0174
0.00458
4726
4.03E-
05
1.14E-
05
0.00075
1836
0.00014
7061
0.00394
3317
0.00366
0766
0.00301
4107
0.00030
191
0.00049
5149
1

0.00038
7939

0.0001
423
9.37E-
05
4.232E

0.0004
701
0.0001
199
0.0035
094
0.0001
442
0.1006
177
0.1422
796
0.0009
944
0.0007
083
0.0012
535

0.042052
638
0.000428
463
0.000469
517
0.008386
015
0.001565
359
0.002674
006
0.002984
697
0.003963
208
0.001210
387
0.000107
239
0.000284
01
0.001240
397
0.015185
01

0.005427
169
0.002489
994
0.000309
979
0.005001
901
0.028398
156
0.029865
11
0.000268
68
2.31E-05

1.71E-06

0.000242
739
0.012815
164
1.60E-05

0.002384
813

0.001212
45
0.000136
83
0.000900
845
0.000370
232
0.000493
001
0.000111
4
0.000193
247
0.000534
539
0.001424
923
0.001273
446
0.003300
189
0.000161
003
0.000577
009

0.00023
6373
1.89E-
05
0.00107
112
0.00182
1808
0.00392
3169
0.00104
6189
0.00018
2618
5.05E-
05
7.06E-
06
2.00E-
05
0.00021
9851
5.43E-
05
0.00103
9606



Cil-e C2-e C3-e C4-e C5-e (of -] C7-e C8-e Pricing Shopping

Table Cart
Pricing 0.01390 0.04128 0.00327 0.10608 0.00981 0.00029 0.00519 0.19870 0.0010 0 6.36E-05 0.002928  6.34E-
Table 6231 359 6981 325 0957 8047 3083 315 569 054 05
Product  0.03100 0.08600 0.00494 0.00444 0.08930 0.00825 0.00954 0.00287 0.0008 0.040694 0 0.002605 0.00267
Page 0808 34 0166 4527 9745 8119 0436 7597 145 542 956 4726
Shopping 0.00341 0.00441 0.00624 0.00126 0.00299 0.00298 0.21376 0.00283 0.0005 0.001849 0.001198 1 0.00071
Cart 6761 7317 7829 6395 8278 3385 601 8019 201 188 713 1557
TipaTip  0.08044 0.04718 0.00129 0.08085 0.06581 0.04638 0.03645 0.00185 0.0107 0.007196 0.016118 0.004834 1
1624 3674 5769 692 27 522 029 8326 401 794 055 933

A continuacién, se describen las pruebas con el modelo Inception_V3 que sirvieron para comparar los resultados obtenidos con todos
los modelos anteriormente descritos, y asi determinar cual seria la mejor opcion para el procesamiento e identificacién de elementos en

imagenes generadas a mano alzada.

Pruebas con Inception_V3

Prueba 1: En esta prueba se utilizaron 9 UIDPs con 200 imagenes cada uno, esto es 1800 instancias. La configuracion fue de 500 batch,
100 épocas, 6.3 horas de entrenamiento, y se obtuvo una precision de 88%. El objetivo de esta prueba fue observar el comportamiento
con respecto a AlexNet, y los resultados obtenidos verifican que esta prueba tiene la misma taza de error que la prueba 1 de AlexNet.

En la Tabla 3.28, se observan los resultados obtenidos del entrenamiento.

Tabla 3.28 Resultados de entrenamiento usando Inception_V3 con 9 patrones y 200 instancias por UIDP.

Comment Gallery Horizontal  Vertical Music player Panel Picker Ranking

menu menu
Chat 1 0.16358 0.04076 0.10806 0.06382 0.01578 0.15495 0.14627 0.08844
Comment 0.03356 1 0.03502 0.01721 0.03612 0.04643 0.13155 0.12357 0.07479
Gallery 0.03578 0.11136 1 0.07059 0.03841 0.02072 0.02647 0.11297 0.22975
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Comment Horizontal  Vertical Music player Panel Ranking

menu menu

Horizontal 0.05365 0.0202 0.0357 1 0.0262 0.00527 0.04673 0.04739 0.50558
menu

Vertical 0.02378 0.07978 0.12727 0.09396 0 0.02127 0.13903 0.11171 0.30199
menu

Music player 0.00811 0.62126 0.04349 0.00424 0.0149 1 0.09181 0.07292 0.03582

Panel 0.07911 0.32926 0.05673 0.08863 0.1117 0.02002 1 0.11249 0.08259

Picker 0.0317 0.3057 0.09098 0.04878 0.02888 0.01698 0.0281 1 0.04972

Ranking 0.05903 0.12544 0.0694 0.0685 0.06121 0.01539 0.05159 0.15177 1

Prueba 2: En esta prueba se utilizaron 9 UIDPs con 400 imagenes cada uno, 3800 imagenes en total. La configuracién para esta prueba
fue de 500 batch, 100 épocas, 8.7 horas de entrenamiento, y una precision de 100%. Para esta prueba se usé el proceso de
transformacién de la imagen, por lo que los resultados mejoraron si se comparan con la prueba 2 de AlexNet. En |la Tabla 3.29 se

muestran los resultados obtenidos del entrenamiento.

Tabla 3.29 Resultados de entrenamiento usando Inception_V3 con 9 UIDPs y 400 instancias por UIDP.

Comment Gallery Horizontal Vertical Music player Panel Ranking
menu menu

Comment 0.0110 1.0000 0.0202 0.0168 0.1982 0.0830 0.1502 0.0620 0.0327

Gallery 0.0209 0.0703 1.0000 0.0183 0.0493 0.0156 0.0414 0.0239 0.6514

Menu- 0.0379 0.0077 0.0124 1.0000 0.0734 0.0155 0.0566 0.0130 0.4272
horizontal

Menu- 0.0128 0.0435 0.0368 0.0382 1.0000 0.0198 0.3943 0.0196 0.2611

vertical
Music player 0.0037 0.5016 0.0189 0.0021 0.0456 1.0000 0.1216 0.0299 0.0260
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Comment Gallery Horizontal Vertical Music player Panel Ranking

menu menu
Panel 0.0222 0.0710 0.0090 0.0266 0.1887 0.0149 1.0000 0.0115 0.0317
Picker 0.0067 0.3957 0.0251 0.0357 0.1394 0.0459 0.0441 1.0000 0.0219
Ranking 0.0463 0.0519 0.0267 0.0168 0.0712 0.0144 0.1262 0.0308 1.0000

Prueba 3: En esta prueba se utilizaron 17 patrones con 400 imagenes cada uno, 6800 instancias en total. Para esta prueba, la
configuracion de la red neuronal fue de 500 batch, 100 épocas, 17.3 horas de entrenamiento, y se obtuvo una precision de 83%. Con
respecto a la prueba 3 de AlexNet y se observa que a pesar de que se aumentaron los UIDPs el porcentaje de precisidén es superior al
80%, esto se debe a la disminucion de errores que existe con la red neuronal de Inception_v3. Por lo tanto, se concluye que con
Inception_V3 la precision mejoro respecto a la prueba 3 de AlexNet. En la Tabla 3.30 se observan los resultados obtenidos del

entrenamiento.

Tabla 3.30 Resultados de entrenamiento usando Inception_V3 con 17 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 1).

Comment Gallery Horizontal Vertical menu  Music player Panel Picker
menu
Chat 0.00000 0.08880 0.01870 0.05369 0.10847 0.02138 0.18422 0.03406
Comment 0.01160 1.00000 0.02795 0.01246 0.10337 0.07369 0.11080 0.05399
Gallery 0.02634 0.07821 1.00000 0.02130 0.04466 0.02238 0.04868 0.02750
Horizontal 0.04045 0.01183 0.01511 1.00000 0.06968 0.01361 0.05984 0.01513
menu
Vertical 0.01634 0.04984 0.03953 0.03876 1.00000 0.02447 0.29296 0.02329
menu
Music 0.00430 0.46879 0.03094 0.00195 0.03220 1.00000 0.10284 0.03282
player
Panel 0.01786 0.06664 0.01285 0.02054 0.11705 0.01557 1.00000 0.01199
Picker 0.00648 0.25056 0.03011 0.01811 0.07232 0.04055 0.03278 1.00000
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Tabla 3.30 Resultados de entrenamiento usando Inception_V3 con 17 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 2).

Ranking 1.00000 0.03395 0.01339 0.00869 0.00784 0.01237 0.03815 0.01903 0.01710
C1-s 0.21545 1.00000 0.04459 0.02661 0.01480 0.01628 0.04332 0.02547 0.02157
C2-s 0.07749 0.09150 0.00000 0.00996 0.01944 0.05044 0.08482 0.08136 0.04509
C3-s 0.02678 0.07313 0.07401 1.00000 0.02536 0.03803 0.04841 0.06709 0.02168
C4-s 0.03589 0.03395 0.01339 0.00869 1.00000 0.01237 0.03815 0.01903 0.01710
C5-s 0.21545 0.01911 0.04459 0.02661 0.01480 1.00000 0.04332 0.02547 0.02157
C6-s 0.07749 0.09150 0.02168 0.00996 0.01944 0.05044 0.00000 0.08136 0.04509
C7-s 0.49122 0.02814 0.01520 0.01650 0.00578 0.00793 0.02172 1.00000 0.00848
C8-s 0.34856 0.02146 0.02168 0.04673 0.01455 0.00659 0.00672 0.00755 1.00000

Prueba 4: En esta prueba se utilizaron 27 patrones con 400 imagenes cada uno, 10,800 imagenes en total. La configuracién de la red
neuronal consistié en 500 batch, 100 épocas, 34.3 horas de entrenamiento, y una precision del 74%. Para esta prueba se observéd, una
mejora con respecto a la prueba 4 de AlexNet a pesar de tener la misma cantidad de imagenes. Con respecto a la tercera prueba
generada en Inception_v3, se observa una reduccién en la precision. Por lo tanto, este modelo tiene un mayor rendimiento que el modelo

de AlexNet. En la Tabla 3.31 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.31 Resultados de entrenamiento usando Inception_V3 con 27 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 1).

Chat 0.000 0.0888 0.018 0.05369 0.10847  0.02138 0.184 0.03 0.109 0.035 0.022 0.017 0.016 0.029
00 0 70 22 406 25 90 42 40 64 40

Comment 0.011 1.0000 0.027 0.01246 0.10337  0.07369 0.110 0.05 0.037 0.037 0.057 0.017 0.020 0.036
60 0 95 80 399 68 61 48 38 65 76
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Horizontal
menu
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menu
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player
Panel
Picker
Ranking
C1-s
C2-s
C3-s
C4-s

C5-s

C6-s

0.026
34
0.040
45
0.016
34
0.004
30
0.017
86
0.006
48
0.044
18
0.017
27
0.014
15
0.006
48
0.044
18
0.017
27
0.014
15

0.0782

0.0118

0.0498

0.4687

0.0666

0.2505

0.0624

0.0973

0.0197

0.2505
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0.0973

0.0197
1

1.000
00
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11
0.039
53
0.030
94
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85
0.030
11
0.035
36
0.043
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0.006
89
0.030
11
0.035
36
0.043
75
0.006
89
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1.00000

0.03876
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0.04201
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0.04201

0.04466

0.06968

1.00000

0.03220
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0.06569
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0.01837
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0.00408

0.04055
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84
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96
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84
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00
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78
0.111
53
0.079
89
0.075
59
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78
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53
0.079
89
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59

0.02
750
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513
0.02
329
0.03
282
0.01
199
1.00
000
0.03
441

0.02
728
0.01
574
0.03
282
0.03
441

0.02
728
0.01
574

0.491
22
0.348
56
0.219
72
0.035
89
0.038
60
0.026
78
1.000
00
0.215
45
0.077
49
0.026
78
0.035
89
0.215
45
0.077
49

0.028
14
0.021
46
0.041
72
0.019
11
0.087
17
0.073
13
0.033
95
1.000
00
0.091
50
0.073
13
0.033
95
0.019
11
0.091
50

0.015
20
0.021
68
0.022
14
0.012
68
0.025
80
0.074
01
0.013
39
0.044
59
0.000
00
0.074
01
0.013
39
0.044
59
0.021
68

0.016
50
0.046
73
0.012
02
0.010
18
0.009
22
0.014
05
0.008
69
0.026
61
0.009
96
1.000
00
0.008
69
0.026
61
0.009
96

0.005
78
0.014
55
0.005
59
0.003
70
0.011
93
0.025
36
0.007
84
0.014
80
0.019
44
0.025
36
1.000
00
0.014
80
0.019
44

0.007
93
0.006
59
0.006
96
0.005
28
0.018
10
0.038
03
0.012
37
0.016
28
0.050
44
0.038
03
0.012
37
1.000
00
0.050
44



C7-s

C8-s

C1l-e

C2-e

C3-e

C4-e

C5-e

Cé6-e

C7-e

C8-e

C9-e

C10-e

0.026
34
0.040
45
0.032
12
0.063
22
0.015
49
0.005
64
0.012
25
0.048
87
0.007
81
0.000
46
0.009
55
0.023
35

0.0782

0.0118

0.0115

0.0946

0.1245

0.0991

0.0466

0.0878

0.1154

0.0487

0.0808

0.0078

0.019
71
0.015
11
0.112
34
0.016
58
0.091
58
0.065
14
0.006
46
0.089
10
0.013
45
0.046
76
0.016
54
0.032
55

0.02130

0.05984

0.07680

0.00645

0.02430

0.03417

0.04457

0.01677

0.01247

0.07799

0.05167

0.03467

0.04466

0.06968

0.04670

0.06165

0.02468

0.07816

0.09679

0.07461

0.07691

0.04645

0.03497

0.01546

0.02238

0.01361

0.04798

0.14647

0.04968

0.06779

0.14673

0.04647

0.04677

0.01675

0.04796

0.04675

0.048
68
0.059
84
0.076
19
0.012
77
0.046
16
0.016
54
0.017
76
0.079
14
0.064
77
0.019
67
0.016
73
0.014
60

0.02
750
0.01
513
0.04
758
0.01
640
0.01
649
0.01
976
0.01
550
0.05
476
0.04
973
0.09
183
0.01
640
0.01
676

0.491
22
0.348
56
0.076
86
0.075
60
0.045
73
0.076
78
0.031
64
0.016
47
0.016
79
0.015
76
0.046
42
0.016
46

0.028
14
0.021
46
0.276
43
0.016
47
0.032
66
0.064
34
0.043
57
0.046
77
0.046
77
0.067
56
0.053
97
0.032
02

0.015
20
0.021
68
0.088
40
0.041
66
0.065
80
0.054
00
0.047
86
0.056
39
0.038
33
0.001
07
0.030
68
0.003
05

0.016
50
0.046
73
0.058
69
0.046
57
0.113
41
0.086
01
0.027
12
0.013
35
0.007
51
0.064
74
0.070
57
0.016
91

0.005
78
0.014
55
0.376
75
0.332
54
0.009
94
0.057
91
0.070
24
0.056
51
0.087
64
0.046
30
0.062
76
0.049
40

0.007
93
0.006
59
0.039
75
0.056
27
0.058
46
0.021
80
0.086
68
0.086
36
0.088
94
0.064
51
0.039
66
0.064
32



Tabla 3.31 Resultados de entrenamiento usando Inception_V3 con 27 UIDPs y 400 instancias por UIDP (Parte 2).

Chat
Comment
Gallery
Horizontal
menu
Vertical
menu
Music
player
Panel
Picker
Ranking
C1-s
C2-s

C3-s

C4-s

0.05851

0.02832

0.02172

0.00672

0.03450

0.01160
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Como conclusion, se observa que el resultado obtenido con el modelo de
Inception_V3 con respecto al modelo de AlexNet para la clasificacion de imagenes
es 30.7% mejor. Por lo tanto, Inception_v3 resulta un excelente modelo para
clasificar e identificar elementos en imagenes. Es importante mencionar, que a
diferencia del modelo generado con Matlab estos nuevos modelos permiten agregar
un mayor abanico de imagenes y mejorar el tiempo de procesamiento e
identificacion de elementos en imagenes generadas a mano alzada. Con el modelo
de Matlab el tiempo de identificacién se extendia hasta los 3 minutos, con el modelo
de AlexNet el tiempo de respuesta es de 7 a 9 segundos, mientras que con
Inceptio_V3 el tiempo se reduce de 7 hasta 4 segundos. Ademas, el margen de
error es significativamente menor con AlexNet e Inception_V3 a pesar de contar con
menor porcentaje de eficiencia en el entrenamiento. Por lo tanto, el modelo
generado con Inception_V3 es el adecuado para la identificacion de elementos en
imagenes generadas a mano alzada con lienzos de diferentes texturas y color en
los bordes de cada UIDP dibujado.

3.3.4 Modulo generador de XML

Dentro del proceso de desarrollo de aplicaciones moviles multi-dominio y multi-
plataforma se desarroll6 un modulo generador del documento de configuracion
basado en XML, este modulo se desarrollé en PHP. EL moédulo funciona desde dos
perspectivas: a partir de un archivo .txt o bien desde los datos de configuracion
obtenidos a través de una interfaz gréafica. El funcionamiento a partir del archivo .txt
generado por el modulo de procesamiento de imagenes, consiste en a través de un
servicio Web leer el archivo, del archivo txt se extraen los patrones de disefio y se
genera un objeto JSON (JavaScript Object Notation). En el objeto JSON, a cada
patréon de disefio se le asigna una clave que facilita la manipulacion de la
informacion. Por ejemplo, para el patron Video la clave es s1, para el patron Login
es s2, y asi sucesivamente con el resto de patrones simples. En el caso de las
composiciones el formato de la clave es muy similar, por ejemplo, para la
composicion Carrusel de videos la clave es c1. Una vez que se tienen los patrones
identificados, a través de la interfaz grafica se obtiene el resto de datos de

configuracion necesarios para construir el archivo basado en XML. En ambos



enfoques, el modulo generador del documento basado en XML usa un archivo
JSON que permite validar la configuracién de la aplicacion para generar el
documento basado en XML. Las principales secciones del archivo JSON se
presentan a continuacion, en la figura 3.24 (a) se muestra la estructura para validar
por patrén de disefo las posiciones activas dentro de una interfaz de usuario son:

body, right, left, top y foot, para lo que se considero el analisis de la Tabla 3.5.

La figura 3.24 (b) se muestra la seccion del JSON que permite validar las posiciones
activas de cada plantilla de la figura 3.19, mientras que la figura 3.24 (c) muestra el
segmento del JSON para validar de acuerdo al tipo de aplicacién los patrones de
disefo validos y para cada patron el o los patrones relacionados de navegacion. Por
ejemplo, en la figura se observa la validacién para una aplicacion tipo MOOC del
dominio educativo, los patrones de disefio usados son: s6 (SplashScreen), s2
(Login), s3 (Dashboard), s4 (List), s26 (Video), y s16 (Search). En la etiqueta relation
se incluyen las dependencias de los patrones de disefio respecto a otros patrones,
después del patron s4 (List) el patrén siguiente de navegacion es s26 (Video), esto
se incluye en la etiqueta nextUIDP. Finalmente, la etiqueta containUIDP sirve para
indicar los patrones de disefio contenidos dentro del patron de disefio o con los que
aparece en una misma pagina de la interfaz de usuario, por ejemplo, el patron s4
(List) aparece en una misma pagina de la interfaz de usuario con el patron s16
(Search).

Una vez que se valida la configuracion, a través de otro servicio se crea la estructura
del documento basado en XML con los datos de configuracion previamente
seleccionados, el documento basado en XML se valida a través de un documento

XML Schema para finalizar el proceso de generacién del XML.



a) b) c)

Figura 3.24 Estructura del archivo de validacion JSON: a) Posiciones validas de cada
UIDP, b) Posiciones activas por plantilla y ¢) Patrones de disefio permitidos por tipo de
aplicacion.

3.3.5 Generador de cédigo

El ultimo modulo de software tiene como objetivo generar de manera automatica el
cbdigo fuente de una aplicacién multi-dominio, multi-plataforma y multi-dispositivo.
Este modulo también se desarroll6 con PHP. Para lograr su objetivo, este médulo
usa el documento de configuracién XML creado por el generador de XML descrito
en la seccion 3.1.4 de este documento y transforma las etiquetas de cada patrén de
disefio en cddigo fuente de una aplicaciéon, para lo cual usa un servicio Web. El
servicio Web permite leer el documento basado en XML y obtener las estructuras
de cddigo necesarias para generar la aplicacion de acuerdo con la configuracién del
documento basado en XML. Finalmente, se genera un archivo ZIP que empaqueta
el o los proyectos generados, este archivo ZIP es puesto a disposicion del usuario
para su descarga.

El médulo generador de cédigo, crea una carpeta principal que contiene una capeta
con el nombre del proyecto, dentro de esta carpeta se encuentran por dispositivo

las carpetas de cada proyecto generado para cada plataforma de desarrollo:



Desktop solamente tiene disponible Web; Mobile soporta los proyectos de
Android™, Firefox® OS, iOS®, y Web; TV tiene soporte para los proyectos de
Android™ Firefox® OS, Web y WebOS. La estructura de carpetas se observa en la
figura 3.25.

Figura 3.25 Estructura de carpetas generada.

Cada plataforma utiliza un conjunto de carpetas que permite la ejecucion y
compilacién del proyecto en su entorno de desarrollo. Los entornos de desarrollo
que contemplados son: 1) para las aplicaciones de Android™ se utilizé Android™
Studio; y 2) para las aplicaciones en iOS el entorno es Xcode®. En el caso de las
aplicaciones educativas basadas en un entorno de desarrollo Web se contempla
una organizacion de acuerdo a las bibliotecas implementadas y los recursos
multimedia que utiliza.

En la figura 3.26 se presenta la estructura de carpetas de los proyectos en Android™
para Android™ Studio 2.3.



Figura 3.26 Estructura de carpetas para los proyectos de las aplicaciones de Android™

Las aplicaciones desarrolladas en iOS® se encuentra en la carpeta de Mobile, en la

figura 3.27 se presenta su estructura de carpetas.

Figura 3.27 Estructura de carpetas para los proyectos de las aplicaciones de iOS®

3.3.6 Herramienta generadora de aplicaciones multi-dominio

En esta seccion se presenta MultiGene, una herramienta Web para la generacion
de aplicaciones multi-dominio, de manera especifica para los dominios educativo,
e-commerce y social media. MultiGene fue desarrollada en PHP, HTML5 vy
Frameworks como AngularJS y Bootstrap, esta herramienta permite a través de un
conjunto de servicios generar aplicaciones moviles. Cabe mencionar que MultiGene

es una herramienta que admite la generacion de aplicaciones multi-dispositivo y



multi-plataforma. MultiGene, ofrece dos formas de generar aplicaciones, la primera
permite la seleccion de un dominio de aplicacion; el segundo es a través de una
imagen que representa una interfaz de usuario donde se aplican técnicas de
inteligencia artificial.

Las principales interfaces de la herramienta a través de las cuales se realiza la
generacion de aplicaciones desde los dos métodos proporcionados se presentan a
continuacién. La primera interfaz de MultiGene es un Login tal como se muestra en
la figura 3.28 (a), una vez que el usuario ingresa sus datos de acceso se muestran
las dos opciones de generacion de aplicaciones tal como se observa en la figura
3.28 (b).

Figura 3.28 Pantallas de MultiGene: a) Login y b) Menu principal.

Para los procesos de generacién de aplicaciones: a mano alzada e ideal los paso a
seguir son similares, sin embargo, el orden de secuencia cambia de pendiendo del
tipo de proceso. Desde esta perspectiva a continuacién se presentan las dos
interfaces de acuerdo al proceso de generacién de aplicaciones: ideal y mano
alzada. La figura 3.29 es la interfaz para iniciar la generacion de una aplicacién
usando el proceso ideal, el cual parte de la seleccion del dominio: educativo, e-

commerce y social media de la aplicacion que desea generar.



Figura 3.29 Interfaz del inicio para el proceso ideal.
Por otra parte, la primera interfaz del proceso a mano alzada es la que se observa
en la figura 3.30, donde a diferencia del proceso ideal, se inicia con la carga de una
imagen que representa una interfaz de usuario generada a mano alzada por el
usuario desde una herramienta de dibujo respetando las caracteristicas descritas

en la etapa de diseno.

Figura 3.30 Pantalla de inicio del proceso a mano alzada.



Capitulo 4 Resultados

En esta seccion se presentan cuatro casos de estudio como prueba de concepto de
los resultados obtenidos hasta el momento durante este trabajo de tesis.

El primer caso de estudio ilustra la generacién de una aplicacion educativa de tipo
Wiki a partir del proceso a mano alzada. El segundo caso de estudio ilustra el
proceso de generacion de aplicaciones a través del proceso ideal para generar una
aplicacion educativa tipo MOOC. El tercer caso de estudio se centra en la
generacion de una aplicaciéon e-commerce de tipo B2C. Finalmente, se describe un

cuarto caso de estudio sobre una aplicacion social media tipo social network.

4.1 Caso de estudio 1: Generacion de una aplicacion educativa

tipo Wiki a mano alzada

El objetivo del caso de estudio es presentar el proceso de generacién de
aplicaciones educativas tipo wiki a través de MultiGene. La aplicacion se genera
para las plataformas Android™ y iOS®. La aplicacion tiene como objetivo reforzar el
conocimiento en el area de la informatica. Los requerimientos funcionales se

describen de la siguiente manera:

Mostrar el logo de la aplicacion antes de ejecutar la aplicacion.

Mostrar temas relevantes a través de un carrusel de imagenes.

Permitir al usuario realizar busquedas sobre conceptos o temas de interés.
Mostrar una lista de resultados de busqueda.

Reproducir video clips.

YV V. V V V V

Notificar al usuario de posibles errores al capturar datos o si la aplicacion deja

de funcionar.

Para generar la aplicacion de informatica, se consideraron las caracteristicas
mencionadas y el conjunto de UIDPs de la Tabla 3.5, donde se presentan los UIDPs
validos para una Wiki. Tomando en cuenta las caracteristicas de la aplicacion, los

patrones de diseio para generar la Wiki educativa son los siguientes:

e Splashscreen: presenta el logotipo de la aplicacion.



e Carousel: muestra recursos educativos relevantes
e Search: buscar recursos educativos
e List: muestra los resultados de una busqueda
e Video: reproduce video clips
A continuacion, se describe paso a paso las acciones necesarias para generar la

aplicacién Wiki sobre informatica con las caracteristicas descritas.

Es necesario autenticarse a través de MultiGene como se muestra en la figura 3.28
(a), una vez que el usuario se autentica es posible seleccionar desde el menu
principal la opcidn a través de la cual se realizara la generacion de la aplicaciéon. En
este caso, la opcion sera a través del proceso a mano alzada. Por lo anterior, la
interfaz generada para crear las aplicaciones en este caso de estudio se presenta
en la figura 4.1, donde se observan cuatro de los patrones de disefio necesarios
para crear la wiki, esto con el objetivo de mostrar la mayor funcionalidad de
MultiGene.

Figura 4.1 Interfaz generada a mano alzada para crear una Wiki.

Una vez creada la interfaz, la figura 4.2 (a) ilustra la carga de la interfaz a través de
MultiGene. Una vez que se carga la interfaz, MultiGene valida el formato de la

imagen e inicia el proceso para identificar el conjunto de UIDPs en la imagen. A



continuacion, la figura 4.2 (a) muestra cuando la interfaz se envia a MultiGene y en
la figura 4.2 (b) muestra la lista de UIDPs identificados y la opcién de cambiar o

agregar mas UIDPs, en este caso se agregoé uno mas.

Figura 4.2 Pantalla 1: a) Envio de la interfaz, b) UIDPs identificados.

Ahora, el siguiente paso es seleccionar el patron de disefio Search para agregarlo
antes de continuar con el proceso de generacion. En ese sentido la figura 4.3,
muestra la lista de patrones identificados ademas del conjunto de patrones
adicionales para que el usuario cambie los patrones con los cuales quiere generar
la aplicacién.

Figura 4.3 Pantalla 2: Seleccién de nuevos UIDPs.



En el siguiente paso es necesario seleccionar el dominio para el que se generara la
aplicacion. Como se mencioné en secciones anteriores, MultiGene apoya la
generacion de aplicaciones para los dominios educativo, médico y entretenimiento.
En este caso, la aplicacion pertenece al dominio educativo, por lo que se selecciond

tal como se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4 Pantalla 3: Seleccién del dominio de la aplicacion.

Después de seleccionar el dominio, es necesario seleccionar una plantilla que
permita organizar los UIDPs en la interfaz de usuario. La seleccién de la plantilla
depende de los UIDPs debido a que cada patrdn tiene posiciones validas dentro de
la interfaz, tal como se senald en la tabla 3.5. Partiendo de lo anterior, para esta
aplicacion la plantilla seleccionada se baso en los criterios de la tabla 3.5, y tal como

se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5 Pantalla 4: Seleccion de plantilla.

Una vez que se selecciond la plantilla, se selecciona el tipo de aplicacion educativa
a generar: Blog, Wiki o MOOC. En este paso, MultiGene valida los patrones y la



plantilla seleccionada para permitir la seleccion del tipo de aplicacion. De acuerdo
con el caso de estudio descrito, el tipo de aplicacion educativa a generar es una

Wiki tal como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Pantalla 5: Seleccién del tipo de aplicacion educativa.

Ahora, viene la seleccién de las plataformas de desarrollo de la aplicacion y los
dispositivos méviles en los que se implementara la aplicacion. Como se menciona
en la descripcion inicial del caso de estudio, las plataformas de desarrollo son
Android™ y iOS®, los dispositivos moviles son tabletas y teléfonos inteligentes. En
la Figura 4.7 se presenta la seleccion de la configuracién de dichos dispositivos

seleccionada para este caso de estudio.



Figura 4.7 Pantalla 6: Seleccién de dispositivos y plataformas de desarrollo.

Antes de generar la aplicacion, es necesario agregar los datos de despliegue de la
aplicacion, como nombre, nombre corto, version. Ademas de datos sobre el autor
de la aplicacidon, como su nombre, empresa, correo electronico y sitio web. En este
caso, el nombre de la aplicacidén es Wiki-comp y el nombre corto es Comp como se
muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Pantalla 7: Configuracion.



Antes de construir la aplicacion, MultiGene muestra la configuracidén seleccionada
para que el usuario verifique los datos y confirme la generacion de la aplicacion, tal
como se muestra en la figura 4.9 (a). Una vez que se confirman los datos, se
construyen los archivos necesarios para crear la aplicacion de manera interna
(figura 4.9-b). La aplicacion se construye de acuerdo a la configuracion seleccionada
alo largo de los pasos anteriores. Al finalizar, MultiGene empaqueta el cédigo fuente
de la aplicacién en un archivo ZIP y proporciona el enlace de descarga tal como se

muestra en la figura 4.9 (c).

Figura 4.9 Pantalla 8: a) Confirmacion de la configuracion y b) Generacion del cédigo
fuente de la aplicacion y c) descarga de la aplicacion.

Una vez que el codigo se descarga, a través de los entornos de desarrollo Android ™
Studio y Xcode® las aplicaciones generadas se despliegan a través de sus
emuladores. Cabe mencionar que las aplicaciones generadas estan listas para que
el usuario agregue el contenido que mejor le convenga. Partiendo de esto, se
agregaron los recursos multimedia necesarios para dar el enfoque de una Wiki para
reforzar temas de computacion.

Una vez que la aplicacion se actualizd con los recursos multimedia, desde el
emulador de Android™ Studio se despliega la aplicacion generada, y tal como se
observa en la figura 4.10 Wiki-comp usa los patrones de diseno definidos para el

caso de estudio: Splashscreen, Search, List, Carousel y Video.



Figura 4.10 Despliegue de la aplicacion en Android™ Studio: a) Splashscreen, b)
Carousel y List, c) List y Search, d) Video.

El despliegue de la aplicacién desde Xcode® se observa en la figura 4.11 y de
manera similar al despliegue de la aplicacion desde Android™ Studio, en este caso
también se observan los patrones de disefio seleccionados para el caso de estudio,

los cuales mantienen el disefio propio de la plataforma de desarrollo.

Figura 4.11 Despliegue de la aplicacion en XCode: a) Splashscreen, b) Carousel y List, c)
List y Search, d) Video.



Como se observa, MultiGene genera aplicaciones con interfaces limpias e intuitivas,
sin embargo, para validar los aspectos anteriores, es necesario evaluar a través de

la participacion de expertos y usuarios.

4.1.1 Evaluacion

En la literatura, se informan varios métodos para evaluar software con el fin de
validar los métodos / herramientas propuestos, para realizar la evaluacién hay tres
enfoques: evaluaciones cualitativas que son subjetivas; evaluaciones cuantitativas
gue son objetivas; y evaluaciones hibridas, que es cualitativa-cuantitativa. En este
sentido, (Kitchenham, 1996) sefiala que las evaluaciones cuantitativas identifican
en términos mensurables los efectos del uso de métodos / herramientas de
Ingenieria de Software. Por otro lado, las evaluaciones cualitativas consisten en
establecer la idoneidad de los métodos / herramientas en términos de las
caracteristicas proporcionadas por los mismos métodos / herramientas. Dicho esto,
existen estandares como (ISO/IEC 9126, 2001) y (ISO/IEC 14598, 1998) para
evaluar la calidad del producto de software. Por ejemplo, (Colombo-Mendoza et al.,
2014) presentd MobiCIloUP!, una plataforma como servicio para aplicaciones
moviles basadas en servicios en la nube. En este articulo, se realizé una evaluacion
cualitativa y una evaluacioén cuantitativa, en términos cualitativos, se propusieron
diversos criterios basados en el tipo de aplicacion a evaluar y en términos
cuantitativos se baso en el modelo de calidad ISO / IEC9126.

Por otro lado, evaluar una aplicacion educativa movil requiere considerar, ademas
de aspectos como la calidad del software, también las caracteristicas educativas.
La literatura reporta varios métodos para evaluar desde el enfoque cualitativo una
aplicacién educativa movil, desde este enfoque segun (Baran et al., 2016) se deben
considerar aspectos pedagogicos, usabilidad técnica, contenido, conectividad y
contextualidad. De manera similar (Jarefio & Martinez, 2016) plante6 una rubrica
para evaluar las aplicaciones educativas, la rubrica se divide en tres aspectos
principales: criterios educativos, criterios técnicos y criterios econdmicos. Esta
rubrica fue validada por juicios de expertos, para obtener requisitos minimos de

fiabilidad y validez. Mientras tanto, (Soad et al., 2016) propuso un método para



evaluar la calidad de las aplicaciones de aprendizaje movil. El método de calidad
propuesto comprende: (i) un modelo de calidad, que establece un conjunto bien
definido de criterios y requisitos; (ii) métricas, es decir, los requisitos de calidad que
se asignan en atributos que se miden. Para llevar a cabo las mediciones,
desarrollaron una lista de verificacion, que comprende 80 preguntas, clasificadas en
ocho grupos diferentes responsables del establecimiento de los criterios de calidad;
y (iii) criterio de criterios, es decir, para cada lista de verificacion definida, se asigna
una puntuacion que permite que la pregunta reciba un valor que caracterice su nivel
de calidad. Otra propuesta es presentada por (Chen, 2016), donde los autores
realizaron una investigacion y evaluacion sobre las posibilidades de las aplicaciones
moviles de aprendizaje del idioma inglés para estudiantes adultos. La evaluacion
consta de tres pasos: disefio de una rubrica basada en la teoria, seleccion de
aplicaciones y evaluacién de aplicaciones.

En otro contexto, de acuerdo con (Isa et al., 2016) para evaluar una aplicacion
educativa se deben considerar los factores que impulsa a los estudiantes a usar el
aprendizaje mévil. En este sentido, los autores sefialan siete factores: (i) facilidad
de uso, (ii) uso de nueva tecnologia, (iii) movilidad, (iv) estimulo de la universidad,
(v) mejorar la calidad de vida, (vi) costos y tiempo y (vii) facil acceso. Desde una
perspectiva similar, (Hamidi & Chavoshi, 2017) enfatizaron siete factores
relacionados con la adopcién del aprendizaje movil en la educacion superior, las
categorias principales son: facilidad de uso, confianza, caracteristicas personales 'y
cualidades, contexto, utilidad percibida de uso, intencion de comportamiento y
cultura de usar un modelo de investigacion.

Finalmente, existen herramientas para evaluar la calidad del e-learning, y en este
contexto (Betrian et al., 2016) sefiala que la calidad del e-learning abarca varios
aspectos, como la usabilidad, la relevancia educativa, la interactividad, la
profundidad del contenido, la reutilizacién y la modularidad o accesibilidad. Del
mismo modo, (Shoukry et al., 2015) presenté Pre-MEGa, un marco de trabajo que
tiene como objetivo facilitar el proceso de traducir la investigacion en caracteristicas

concretas y mensurables para disefiar y evaluar software educativo movil. Pre-



MEGa se basa en un conjunto detallado de atributos que constituyen un juego de
aprendizaje divertido, util, beneficioso y, sobre todo, exitoso, dirigido a preescolares.
Como se observa en la literatura, se proponen varias métricas en el tema e-learning
y m-learning para evaluar las aplicaciones educativas moviles desde el enfoque
cualitativo, algunas métricas se usan con diferentes nombres, pero en el mismo

sentido.

4.1.1.1 Diseno de la evaluacion
Para evaluar las aplicaciones generadas, se seleccionaron tres aplicaciones

educativas moéviles tipo Wiki existentes. Las aplicaciones se seleccionaron de la
Google Play Store, se considerd la calificacion que los usuarios proporcionaron
sobre la aplicacion y la cantidad de usuarios. Las aplicaciones seleccionadas son
Khan Academy, Wiki enciclopedia y Kiwix Wikipedia. (AcademyKhan, 2018) es una
aplicaciéon mévil que ofrece acceso a un conjunto de ejercicios de practica, videos y
un panel de aprendizaje personalizado que permite a los estudiantes aprender a su
propio ritmo, dentro y fuera del aula. La aplicacién esta disponible para las
plataformas macOS® y Android™. (Kiwix, 2018) es una aplicacion que permite el
acceso al contenido educativo incluso sin conexion a Internet gracias a la capacidad
de descargar contenido para ver mas tarde. También, funciona en una amplia
variedad de sistemas operativos, desde Android™, iOS® hasta Microsoft Windows,
macOS® y distribuciones GNU / Linux. Por otro lado, (Enciclopedia, 2018) es una
aplicacion que permite a los usuarios buscar diversos articulos y leerlos en mas de
30 idiomas. Ademas de seleccionar elementos aleatorios que se presentaran al
usuario como recomendacion de lectura.

De acuerdo con la literatura revisada presentada en las secciones anteriores de este
documento, y con el apoyo de un grupo de expertos, asi como la participacién de
un grupo de estudiantes, se disefo el instrumento de evaluacion y luego se realizo
la evaluacion. El panel se integré por 10 expertos: tres expertos en desarrollo de
software, dos disefiadores de interfaz de usuario y cinco expertos en educacion.
Por otro lado, se integré un grupo de 60 estudiantes, los estudiantes interactuaron

con las diferentes aplicaciones, y cada estudiante revisé las principales



funcionalidades de las aplicaciones. Luego, los estudiantes recibieron a través de
un correo electronico el conjunto de preguntas para evaluar las aplicaciones
revisadas. Los estudiantes tenian entre 18 y 22 ainos, todos con experiencia en el
uso de dispositivos moviles. El 50% de los estudiantes eran mujeres y el otro 50%
hombres. Los participantes son estudiantes del Instituto Tecnologico de Orizaba de
las siguientes carreras: Sistemas Computacionales, Ingenieria Industrial, Ingenieria
Quimica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecanica e Ingenieria en Gestion
Empresarial.

La evaluacién se lleva a cabo en el siguiente orden a través de un conjunto de
instrucciones enviadas a los participantes en un correo electrénico que se describen
a continuacién: (1) Se solicitdé a los estudiantes participantes que instalaran las
cuatro aplicaciones para ser evaluadas en un dispositivo movil (Academy Khan, Wiki
enciclopedia, Kiwix Wikipedia y Wiki-Comp). Los estudiantes no conocian a ninguno
de los otros participantes, por lo que se garantiza que los resultados obtenidos no
se influenciaron por la experiencia del resto de los participantes. Una vez que se
instalaron las aplicaciones, (2) cada usuario exploré las funciones principales de
cada aplicacién, como (a) busqueda de contenido, (b) guardar contenido, (c)
explorar resultados de busqueda, (d) perfil de usuario y (e) mecanismos de ayuda.
(3) Al final de la revision de cada aplicacion, el usuario respondié un breve
cuestionario de acuerdo con su experiencia luego de interactuar con las
aplicaciones. El cuestionario incluye 20 preguntas para abordar todos los aspectos
cualitativos de la evaluacién. Los aspectos cualitativos de la evaluacion son:
Funcionalidad, Pedagogia, Rendimiento, Soporte y usabilidad.

Estos aspectos son propuestos por la literatura para validar el aprendizaje y la
ensefanza a través de las aplicaciones educativas generadas por MultiGene. Es
importante mencionar que los evaluadores no sabian que una de las aplicaciones
fue desarrollada por nosotros. Los aspectos cualitativos de la evaluacidon se
describen a continuacion.

Necesidad 1 (N1): Funcionalidad. De acuerdo con (Soad et al., 2016), la
funcionalidad se refiere a la disponibilidad de funciones para satisfacer

adecuadamente las necesidades explicitas e implicitas de la aplicacion. El conjunto



de caracteristicas recomendadas para evaluar esta necesidad se describe a
continuacion.

Caracteristica 1 (F1): Eficacia de la ejecucion de la tarea. Se refiere a la posibilidad
de facilitar la ejecucion de tareas, minimizando el tiempo, el costo de conexion y la
cantidad de datos transmitidos.

Caracteristica 2 (F2): Pantallas por tarea. Numero de pantallas utilizadas durante la
ejecucion de una tarea.

Caracteristica 3 (F3): Precision. Posibilidad de proporcionar resultados precisos.
Caracteristica 4 (F4): Recursos multimedia. Capacidad para admitir diferentes tipos
de medios como video, texto, audio, entre otros.

Necesidad 2 (N2): Pedagdgico. (Soad et al., 2016) sefiala que este aspecto aborda
los problemas relacionados con la ensefanza y el aprendizaje. En este sentido,
(Baran et al., 2016) mencionan que la aplicacion debe presentar contenidos o
actividades que mantengan el interés del usuario. En este sentido, (Chen, 2016)
sefiala que las habilidades proporcionadas en la aplicacion deben ser coherentes
con el objetivo de aprendizaje especifico.

Caracteristica 1 (F1): Contenido coherente. El contenido tiene que estar
fuertemente conectado con las habilidades o el concepto objetivo.

Caracteristica 2 (F2): Complejidad multimedia. La aplicacion debe mantener un
balance con el numero de elementos multimedia, ya que serian puntos de
distraccion para el usuario si son demasiados.

Caracteristica 3 (F3): Vistas separadas. Se refiere a la separacion de las vistas de
alumno y del tutor. Es decir, acuerdo con cada perfil de usuario, la aplicacion debe
proporcionar diferentes vistas.

Caracteristica 4 (F4): Reutilizacion del contenido de aprendizaje. Se refiere a la
capacidad de la aplicacidn para proporcionar reutilizacion de contenido.
Caracteristica 5 (F5): Complejidad del contenido. El contenido no debe tener
demasiada informacién sobre las lecciones y ofrecerse gradualmente, evitando que

un contenido complejo afecte la comprension del usuario.



Necesidad 3 (N3): rendimiento. Segun (Soad et al., 2016), se refiere al rendimiento
de la aplicacidon con respecto al consumo de los recursos necesarios hasta que se
muestre el contenido.

Caracteristica 1 (F1): Tiempo de carga. Se refiere al tiempo requerido para mostrar
la informacién solicitada por el usuario.

Caracteristica 2 (F2): Eficiencia en el consumo de energia. Esta funcién se refiere
al consumo de energia de los dispositivos al implementar y usar la aplicacion.
Caracteristica 3 (F3): Limpieza de memoria. Se refiere al almacenamiento
innecesario de archivos que la aplicacidon ya no usa.

Necesito 4 (N4): Soporte. Se refiere a los aspectos de soporte provistos por la
aplicacion una vez instalada, y los que el usuario tiene acceso.

Caracteristica 1 (F1): Actualizacion y configuracion. Se refiere al proceso de
actualizacion y configuracion de la aplicacion. De acuerdo con (Soad et al., 2016),
una aplicaciéon debe actualizarse y configurarse automatica y rapidamente.
Caracteristica 2 (F2): Resolucion de errores. En este sentido, una aplicacion debe
proporcionar mecanismos que permitan al usuario resolver errores en la aplicacion.
Necesidad 5 (N5): Usabilidad. De acuerdo con (Soad et al., 2016) la usabilidad de
una aplicacion se refiere a la capacidad de una aplicacion para ser utilizada por
diferentes usuarios. (Balayan et al., 2014) afirma que la usabilidad de una aplicacién
considera la experiencia del usuario al interactuar con la aplicacion, es decir, la
complejidad para aprender a usar la aplicacion. Los criterios incluyen disefio visual,
visibilidad del contenido y control del usuario, entre otros. (Soad et al., 2016)
establece las siguientes caracteristicas para evaluar la usabilidad en aplicaciones
de m-learning.

Caracteristica 1 (F1): Tiempo de aprendizaje. Se refiere al tiempo requerido por el
usuario para aprender a usar la aplicacion.

Caracteristica 2 (F2): Homogeneidad del disefio. Se refiere a mantener un disefo
homogéneo en todas las interfaces de la aplicacion.

Caracteristica 3 (F3): Presentacion de la informacion. Esto se refiere a la capacidad

de ver correctamente el contenido de la aplicacion en varios dispositivos moviles.



Caracteristica 4 (F4): Diversidad de dispositivos.

funcionamiento de la aplicacion en varios dispositivos.

Se

refiere al

correcto

La Tabla 4.1 presenta el conjunto de preguntas aplicadas para realizar la evaluacion

cualitativa descrita.

Funcionalidad

Pedagogia

Rendimiento

Soporte

Tabla 4.1 Cuestionario de la evaluacion.

1) ¢Crees que, al usar la aplicacion, el tiempo de respuesta vy el
uso de datos son adecuados?

2) Al realizar una actividad, el numero de pantallas es
apropiado?

3) Alrealizar una actividad, ¢ las respuestas de la aplicacion son
consistentes con la solicitud realizada?

4) ¢La aplicacion admite el uso de diferentes recursos
multimedia sin afectar el correcto funcionamiento de la
aplicacion?

5) ¢El contenido es coherente con cada concepto objetivo o
actividad?

6) ¢El contenido multimedia no desvia excesivamente la
atencion del usuario cuando realiza una actividad?

7) ¢La aplicacion admite contenido separado por perfiles:
profesor o alumno?

8) ¢La aplicacion le permite al usuario adaptar el contenido y
usarlo en diversas actividades?

9) 9) ¢ El contenido de la aplicacion es claro, limpio y concreto?

10

~

¢El contenido de la aplicacion se muestra en un tiempo

satisfactorio?

11) Cuando el usuario interactia con la aplicacion, ¢ el consumo
de energia del dispositivo mévil es adecuado?

12) ¢La aplicacion elimina el conjunto de archivos que no son
necesarios después de un tiempo?

13) ¢ La aplicaciéon proporciona una guia para resolver problemas
comunes?

14) ¢ La aplicaciéon proporciona mecanismos de validacion para
resolver errores basicos de captura de informaciéon?

15) ¢Las actualizaciones de la aplicacion se instalan

automaticamente?



16) ¢ El proceso de configuracién durante una actualizacion es

rapido y facil de completar?
Usabilidad 17) ¢ Es realmente facil y rapido aprender a usar la aplicacion?

18) ¢El disefio en todas las pantallas de la aplicaciéon es
homogéneo?

19) ¢ El contenido de la aplicacion tiene una visibilidad adecuada
en varios dispositivos moviles?

20) ¢ La aplicacion funciona correctamente en varios dispositivos

moviles?

Para medir los niveles de los valores obtenidos en la evaluacion, se usa la escala
de Likert, de acuerdo con (Lubiano et al., 2017) y (Norman, 2010) permite medir de
forma efectiva los niveles de varios factores. En esta evaluacion se us6 una escala
Likert de 5 puntos. El valor mas bajo (1) representa el puntaje mas bajo, y el valor
mas alto (5) representa el mejor puntaje como se representa en la siguiente escala:

e 5 puntos: muy de acuerdo

e 4 puntos: de acuerdo

e 3 puntos: neutral

e 2 puntos: no estoy de acuerdo

1 punto: totalmente en desacuerdo
El puntaje general de cada aplicacion fue la suma de todos los puntajes secundarios

de los aspectos descritos anteriormente.

4.1.1.2 Resultados
En esta seccidn, se describen de acuerdo con lo informado por los estudiantes

participantes los resultados de la evaluacion.
La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos por aplicacion usando la escala de
Liker. Los resultados en la Tabla 4.2 son el puntaje normalizado promedio de cada

caracteristica evaluada por los 60 estudiantes.



Tabla 4.2 Resultados de la evaluacion.

N1
F1 5 5 3 5
F2 4 5 4 5
F3 3 4 4 5
F4 3 3 3 5
N2

F1 5 5 4 5
F2 5 5 5 5
F3 5 1 1 1
F4 1 1 1 1
F5 5 4 4 5
N3

F1 5 5 3 5
F2

F3 4 4 3
N4

F1 4 2 3 3
F2 5 5 5 5
F3 5 5 5 4
F4 5 5 5 4
N5

F1 5 4 3 5
F2 5 4 4 5
F3 5 5 3 5
F4 5 4 4 5
Total 88 81 73 86

Para N1-F1 Khan Academy, Wiki enciclopedia y Wiki-Comp tienen un tiempo de
respuesta y uso adecuado de los datos, sin embargo, Kiwix Wikipedia offline
requiere un mayor consumo de recursos para responder a la solicitud del usuario.
En cuanto a N1-F2 Wiki enciclopedia 'y Wiki-Comp de acuerdo con los usuarios, el

numero de pantallas al presentar las respuestas de las solicitudes es adecuado,



mientras que Kiwix Wikipedia offline y Khan Academy requieren mejorar ligeramente
este aspecto. Para N1-F3 Wiki enciclopedia, Kiwix Wikipedia offline y Wiki-Comp los
resultados son consistentes con lo que los usuarios solicitaron, sin embargo, es
posible mejorar, por otro lado, Khan Academy, a pesar de ser eficiente los usuarios
recomiendan mejorar este aspecto. Para N1-F4, Wiki enciclopedia, Kiwix Wikipedia
offine y Khan Academy se identific6 el uso de al menos un tipo de recurso
multimedia, pero no combinan diferentes recursos multimedia, aunque en ningun
caso los recursos multimedios afectan el adecuado funcionamiento de las
aplicaciones. En este aspecto, Wiki-Comp presenta a los usuarios recursos
multimedia combinados, pero sobre todo dinamicos para el usuario.

En cuanto a N2-F1, Wiki enciclopedia, Khan Academy y Wiki-Comp proporcionan al
usuario contenido consistente con los conceptos, con las busquedas y actividades.
Sin embargo, Kiwix Wikipedia offline requiere mejorar algunas de sus caracteristicas
para mejorar la eficiencia presentando contenido de acuerdo con los conceptos de
busqueda que el usuario solicite. Mientras que en N2-F2 el contenido multimedia
utilizado por Wiki enciclopedia y Kiwix Wikipedia offline incluye imagenes simples y
apropiadas, Khan Academy utiliza videos cuyo contenido se centra unicamente en
el objetivo de aprendizaje, finalmente Wiki-Comp muestra imagenes y videos con
disefio amigable sin perder el objetivo de ensefianza. Por otro lado, en N2-F3, la
Kiwix Wikipedia offline, Wiki enciclopedia y Wiki-Comp no admiten la gestion de
contenido separado por perfiles, porque el objetivo de las aplicaciones es solo
apoyar el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, Khan Academy
difiere del resto de las aplicaciones, pues si admite el uso de perfiles. Respecto a
N2-F4, las aplicaciones mantienen un contenido fijo, los usuarios no agregan o
editan el contenido, por lo que es una caracteristica que en todas las aplicaciones
deberia mejorarse. En N2-F5 las aplicaciones Kiwix Wikipedia offline, Wiki
enciclopedia presentan texto en la mayoria del contenido, de ahi que es posible
mejorar el disefio y por ende la presentacién del contenido. En el caso de Khan
Academy y Wiki-Comp, la presentacion del contenido es mas especifica debido al

tipo de recursos multimedia utilizados para presentar el contenido.



Para N3-F1, Wiki enciclopedia, Khan Academy 'y Wiki-Comp muestran el contenido
en pantalla de manera eficiente, se debe mencionar que la velocidad de
implementacién también depende de la calidad de la conexién a Internet. Incluso en
el caso de Wiki enciclopedia ofrece a los usuarios la opcion de guardar el contenido
y verlo sin una conexion a Internet. Por otro lado, Kiwix Wikipedia offline presenta
una desventaja sobre las otras aplicaciones porque el usuario primero tiene que
descargar un conjunto de paquetes antes de ver cualquier contenido. N3-F2 Wiki
enciclopedia, Kiwix Wikipedia offline y Wiki-Comp mantienen un consumo de
energia normal durante su uso, sin embargo, Khan Academy requieren consumir un
poco mas de energia debido a que el contenido que los usuarios visualizan son
videos. Con respecto a N3-F3, Khan Academy, Wiki enciclopedia, Kiwix Wikipedia
offline permite a los usuarios almacenar contenido temporalmente, sin embargo, el
contenido almacenado temporalmente solo se elimina de manera directa por el
usuario. En cuanto a Wiki-Comp, es necesario revisar e implementar mecanismos
que permitan a los usuarios eliminar contenido que el usuario no necesita o usa.
Respecto a N4-F1, Khan Academy ofrece una seccion de preguntas frecuentes
desde un enlace externo a la aplicacién. Wiki enciclopedia, no ofrece una guia para
los usuarios. Kiwix Wikipedia offline presenta una breve explicacion del uso de las
caracteristicas principales, pero no una guia para la solucion de problemas
frecuentes. Wiki-Comp a pesar de no presentar una guia de solucion a problemas
frecuentes presenta una interfaz intuitiva que facilita a los usuarios aprender a usar
la aplicacion. Acerca de N4-F2, las cuatro aplicaciones proporcionan mecanismos
de validacién adecuados cuando se trata de capturar informacién. De manera
similar, en N4-F4 Khan Academy, Wiki enciclopedia y Kiwix Wikipedia offline los
usuarios describen el proceso de configuracién de las actualizaciones como
adecuado, mientras que para Wiki-Comp por el momento no contiene
actualizaciones.

Por otro lado, N5-F1 Khan Academy y Wiki-Comp presentan interfaces de usuario
intuitivas y faciles de entender que simplifican el proceso para aprender a usarlas.
Sin embargo, en Wiki enciclopedia y Kiwix Wikipedia offline es posible mejorar el

disefio para que sea mas facil y rapiddé entender como usar la aplicacién. Con



respecto a N5-F2, las aplicaciones mantienen un diseiio homogéneo en todas sus
pantallas, sin embargo, los usuarios consideran que es posible mejorar el disefio en
la Wiki enciclopedia y Kiwix Wikipedia offline. Para N5-F3 Khan Academy, Wiki
enciclopedia y Wiki-Comp permiten una visualizacién correcta del contenido en
diferentes tamafos de pantalla segun cada dispositivo. Sin embargo, Kiwix
Wikipedia offline tiene errores en algunos tamafos de dispositivos méviles.

La Figura 4.12 muestra graficamente los resultados obtenidos de acuerdo con los

puntajes de la Tabla 4.2.

Figura 4.12 Resultados graficos de la evaluacion.

4.1.1.3 Discusién
En aspectos de funcionalidad y usabilidad, Wiki-comp sobresale respecto a las tres

aplicaciones restantes. Respecto a funcionalidad, Wiki-comp mantiene un disefio
limpio lo que agiliza el tiempo de respuesta, por otra parte, la interfaz se basa en
patrones de diseno lo que permite administrar el numero de interfaces usadas por
la aplicacion. De forma similar, los aspectos de usabilidad en Wiki-comp estan
relacionados con el disefio basado en UIDPs, Wiki-comp aprovecha sus
caracteristicas para presentar una interfaz amigable e intuitiva, con adecuada
navegabilidad y correcta visualizacion del contenido independiente del tamafo de

pantalla del dispositivo.



En aspectos de soporte Wiki-comp requiere implementar mecanismos que ayuden
a los usuarios sobre la solucion a problemas frecuentes, aunque este aspecto se
compensa con la presentacion de una interfaz intuitiva. En este mismo aspecto,
Wiki-comp requiere considerar la instalacion y configuracion de actualizaciones en
futuras versiones. Es importante mencionar que Wiki enciclopedia, Kiwix Wikipedia
offline y Khan Academy son aplicaciones disponibles para los usuarios con mayor
tiempo que Wiki-comp. Sin embargo, la estructura generada de Wiki-comp esta
preparada para agregar los mecanismos necesarios que garanticen instalar
actualizaciones. Finalmente, Wiki-comp presenta menor puntaje en la caracteristica
N3-F3 al no considerar mecanismos que permitan a los usuarios eliminar archivos
o0 contenido que no es requerido por el usuario. En este sentido, es importante
mencionar que a pesar de no considerar estos mecanismos, en tiempo y consumo

de energia Wiki-comp mantiene un balance adecuado mejor que Khan Academy.

4.2 Caso de estudio 2: Generacion de una aplicaciéon educativa
tipo MOOC a través del Wizard

Para ejemplificar la funcionalidad de MultiGene desde el proceso de generacion
ideal, a continuacion, se describen las caracteristicas para una aplicacion educativa
tipo MOOC que se desea construir.

Se plantea la generacién de un MOOC para Android™, la aplicacién es para generar
la estructura de un curso a partir de la seleccion directa de los patrones de disefio
en MultiGene. La aplicaciéon educativa a desarrollar pretende cumplir con los
siguientes requisitos funcionales:

* Mostrar el logo de la aplicacion antes de ejecutar la aplicacion.

* Proporcionar un sistema de autenticacién para otorgar acceso solo a los
estudiantes registrados.

» Mostrar cursos relacionados de Fisica.

* Mostrar el plan de estudios de cada curso de manera ordenada.

* Advertir al usuario en caso de problemas en la aplicacion.

* Reproducir video clips.



De acuerdo a las caracteristicas y con la finalidad de cumplir con las necesidades
solicitadas, se utilizaran los siguientes patrones de disefio de interfaz de usuario:

e Splashscreen: Para presentar el logotipo de la aplicacion.

e Login: Proporciona un control de acceso a la aplicacion.

e Dashboard: Muestra los cursos disponibles.

e List: Muestra el programa de cada curso en forma de una lista.

e Video: Reproducir videoclips.
El primer paso para crear la aplicacion, es acceder a MultiGene a través del ingreso
del usuario y contrasefia como en la figura 3.28 (a). Una vez que se inicia sesion,
se selecciona el proceso ideal del menu principal, donde el primer paso permite
seleccionar el dominio de la aplicacion a generar que en este caso es el educativo

como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13 Pantalla 1 del proceso ideal: Seleccion del dominio de la aplicacion.

Después de seleccionar el dominio se procede a la seleccién del tipo de aplicacion
educativa que en este caso es un MOOC. La figura 4.14 ilustra la seleccion de una

aplicacion tipo MOOC.



Figura 4.14 Pantalla 2 del proceso ideal: Seleccion del tipo de aplicacién educativa.

A diferencia del proceso a mano alzada, el siguiente paso es seleccionar una platilla
para organizar el contenido dentro de la interfaz de usuario. En este paso, la
seleccion de la plantilla estda basado en el tipo de aplicacion educativa que se
generara, MultiGene valida de manera interna que la plantilla sea compatible con

un MOOC. En la figura 4.15 se muestra la seleccion de la plantilla.

Figura 4.15 Pantalla 3 del proceso ideal: Seleccion de una platilla.

Después de seleccionar la plantilla viene la seleccion de los patrones necesarios
para generar la aplicacidn, en este punto MultiGene valida que los patrones sean

compatibles con las posiciones disponibles en la plantilla, en caso de no ser



patrones compatibles con la plantilla MultiGene muestra un mensaje al usuario con
el error. En la figura 4.16 se muestra la seleccion de los patrones definidos para la
generacion del MOOC que se planted para este caso de estudio: Video, Login,

Dashboard, List y Splashscreen.

Figura 4.16 Pantalla 4 del proceso ideal: Seleccion de patrones.

Una vez que se seleccionan los patrones de disefio, el siguiente paso es la seleccion
de dispositivos y plataformas de desarrollo, en este punto la plataforma de desarrollo
es Android™ vy los dispositivos son Tablet/Smartphone tal como se observa en la
figura 4.17.

Figura 4.17 Pantalla 5 del proceso ideal: Seleccion de dispositivos y plataformas.

El siguiente paso consiste en capturar los principales datos para el despliegue de la
aplicaciéon a generar, y de manera similar al proceso ideal los datos de configuracién

son: titulo de la aplicacién, nombre corto, version y datos del autor de la aplicacion.



En la figura 4.18 se muestra la captura de los datos para generar este MOOC

educativo.

Figura 4.18 Pantalla 6 del proceso ideal: Configuracion.

Antes de continuar con la generacion de la aplicacion, MultiGene muestra al usuario
los datos de configuracion seleccionados desde el dominio y tipo de aplicacion a
generar, hasta la plantilla, patrones de disefio, dispositivos y plataformas de
desarrollo. El mensaje de confirmacion se observa en la figura 4.19 (a). Al confirmar
los datos de la aplicacién el siguiente paso es la descarga del cddigo fuente de la
aplicacion, para lo cual el usuario espera mientras de manera interna se generan
los archivos necesarios de la aplicacion como se observa en la figura 4.19 (b).
Después de generar los archivos de la aplicacion MultiGene crea la estructura de
carpetas con el codigo fuente, empaqueta en un archivo ZIP y muestra al usuario el

enlace de descarga que se observa en la figura 4.19 (c).



Figura 4.19 Pantalla 7 del proceso ideal: a) Confirmacién de la configuracion y b)
Generacion del cédigo fuente de la aplicacion y ¢) descarga de la aplicacion.

Después de descargar el codigo de la aplicacion, desde el entorno de desarrollo
Android™ Studio se despliega la aplicacion a través del emulador. Las interfaces

generadas del MOOC se observan en la figura 4.20.

Figura 4.20 Despliegue de la aplicacion desde Android™ Studio: a) Splashscreen; b)
Login; ¢) Dashboard; d) List; ) Video.



4.2.1 Evaluacion

De acuerdo con (Twining et al., 2017), existe un desequilibrio entre los articulos
cuantitativos y cualitativos publicados en revistas de investigacion altamente
calificadas. Este reclamo es respaldado por numerosos hallazgos. Por ejemplo,
(Chiu et al., 2016) revelaron que durante los ultimos 31 afos, el 37.9% de los
estudios han seguido un enfoque cualitativo, mientras que el 17.2% han utilizado un
enfoque cuantitativo. Ademas, el 19,8% mas de estudios han adoptado un enfoque
mixto (es decir, cualitativo y cuantitativo), otro 19,8% tiene datos cuantitativos
cuantificados en revistas internacionales, y el 17,5% de los trabajos de investigacion
han realizado estudios no empiricos para métodos de codificacion. Asimismo, los
autores encontraron una tasa creciente de publicaciones que enfatizan en el analisis
de datos cualitativos, del 0,3% en el primer periodo (1982-1987) al 11,5% en el
ultimo periodo (2008-2012). Por esta razén, la evaluacion de software tiene que
relacionar apropiadamente cada funcién de software con su método de evaluacion
correspondiente (es decir, cuantitativo o cualitativo).

Algunos estudios han estudiado y propuesto las caracteristicas esenciales de las
aplicaciones de e-learning. Por ejemplo, (Joo et al., 2014) presentaron un estudio
sobre el uso de las TIC y destacaron el papel de la interfaz de usuario, desde la
perspectiva de los estudiantes, como un factor que afecta la utilidad y facilidad de
una aplicacion. Del mismo modo, (Mohammadi, 2015) implementé un modelo
integrado de sistemas de informacion y modelo de aceptacion de tecnologia (TAM)
en el contexto del e-learning y analizé las caracteristicas de calidad que afectan las
intenciones del usuario y la satisfaccién con el e-learning. Ademas, (McGill et al.,
2014) presentaron los elementos utilizados para evaluar los factores asociados con
la continuidad de las iniciativas de e-learning. Los autores encontraron que tener
una iniciativa de e-learning que funcione para estudiantes y profesores no es
suficiente para distinguir entre iniciativas sostenibles e insostenibles.

(Aparicio et al., 2016) proporcioné una comprension mas profunda del impacto de
las caracteristicas culturales de los estudiantes, para el individualismo /
colectivismo, en los resultados percibidos del uso de sistemas de aprendizaje

electronico. El estudio propuso un modelo exitoso de sistemas de aprendizaje



electrénico que incluia una construccion cultural en términos de individualismo /
colectivismo. Del mismo modo, (Porter et al., 2016) estudiaron los efectos de las
estrategias institucionales, la estructura y las medidas de apoyo en la adopcion del
aprendizaje combinado (LB) entre los docentes de educacion superior. Finalmente,
(Abdullah & Ward, 2016) identificaron los factores externos mas utilizados del TAM
en el contexto de la adopcion del e-learning. Los investigadores llevaron a cabo un

meta-analisis cuantitativo de 107 articulos que abarcaron los ultimos diez afios.

4.2.1.1 Diseio de la evaluacién
La evaluacion tiene como objetivo evaluar las capacidades de interaccion de

MultiGene y las caracteristicas educativas con respecto a herramientas similares.
Las herramientas de e-learning seleccionadas para realizar la evaluacion
comparativa de MultiGene son: Moodle, Sakai y ATutor. Es importante mencionar
que el objetivo de la evaluacion fue solo resaltar los beneficios de MultiGene.

La evaluacion comparativa siguié un enfoque cualitativo para evaluar la usabilidad
de MultiGene y un enfoque cuantitativo para evaluar la herramienta desde una
perspectiva de ingenieria a través de un conjunto de métricas de calidad de
software.

Con la ayuda de dos paneles de expertos multidisciplinarios y un grupo de
estudiantes, se disefo el instrumento de evaluacion para realizar la evaluacion. La
parte cualitativa de la evaluacion involucré un cuestionario cualitativo que fue
desarrollado por el primer panel de expertos después de revisar cuidadosamente la
literatura y seleccionar los parametros mas apropiados para evaluar la usabilidad
de MultiGene. Es importante mencionar que el primer panel de expertos fue formado
por diez especialistas: tres expertos en desarrollo de software, dos disefiadores de
interfaz de usuario y cinco expertos en educacion.

Por otro lado, la evaluacion cuantitativa involucré un cuestionario de calidad de
software y lo diseid el segundo panel de expertos, es decir, cinco expertos en
educacion (diferentes de los del panel anterior): un psicologo, dos pedagogos y dos

profesores. El segundo panel de expertos revisé la literatura para identificar y



seleccionar las métricas de calidad para evaluar mejor a MultiGene desde el punto
de vista de la ingenieria.

Finalmente, se solicitd al grupo de estudiantes que respondieran a la evaluacion
cualitativa y cuantitativa de MultiGene. El grupo incluyé a 40 estudiantes de 18-22
afios de seis programas académicos: Sistemas de Informacion Computacional,
Ingenieria Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecanica
e Ingenieria de Gestion Comercial. Veinte estudiantes eran hombres y 20 mujeres.
La participacion de los estudiantes fue un componente clave de la evaluacion, ya
que los estudiantes dieron su opinién sobre la usabilidad de MultiGene y la de las
otras herramientas de aprendizaje electrénico (Moodle, Sakai y ATutor).

Para evaluar MultiGene, los estudiantes primero exploraron las principales
funcionalidades de todas las herramientas. Dichas funcionalidades son iniciar
sesidon, crear una aplicacion educativa, agregar contenido educativo, agregar
material multimedia y publicar contenido educativo / compilar el cédigo fuente de la
aplicacion. El cuestionario fue respondido en linea a través de un enlace de acceso
enviado previamente por correo electronico. El cuestionario incluy6 20 preguntas o
puntos que abordaron todos los aspectos cualitativos y cuantitativos de la
evaluacion. Los aspectos cualitativos son retroalimentacion, presentacién-claridad,
usabilidad, estabilidad y efectividad percibida, mientras que los aspectos
cuantitativos incluyeron eficiencia, efectividad y soporte.

En la figura 4.21 muestra un esquema sobre el disefio de la evaluacion.



Figura 4.21 Disefo de la evaluacion de MultiGene.

Como se menciono anteriormente, el cuestionario fue adaptado de la literatura. Para
los aspectos de retroalimentacion, se reviso el trabajo de (Davids et al., 2014),
mientras que para los aspectos de claridad, se tom6é en cuenta (Poulova &
Simonova, 2014), (Garcia-Cabot et al., 2015). Los trabajos de (Alshammari et al.,
2015) y (Joo et al., 2014) se consulté los items del cuestionario que evaluaron la
usabilidad de los sistemas de e-learning, mientras que la investigacion de (McGill et
al., 2014) se revis6 para aspectos de estabilidad. De manera similar, se consulto la
investigacion de (Vasquez-Ramirez et al.,, 2014) para aspectos de efectividad
percibida, y se reviso la eficiencia y efectividad en I1ISO / IEC 25000 (2015).
Finalmente, (Porter et al.,, 2016) y (Poulova & Simonova, 2014) se tuvieron en
cuenta para los aspectos de soporte.

Ademas, la evaluacion comparativa de MultiGene fue doble ciego. Los estudiantes
no se conocian y el cuestionario en linea fue respondido individualmente. El
propdsito de esta comparacion doble ciego fue evitar que los evaluadores
intercambiaran sus experiencias durante la evaluacién e influir en los resultados.
Ademas, se verifico que los estudiantes no contaran con conocimiento sobre las
plataformas evaluadas antes del proceso de evaluacion, pero con conocimientos en
el uso de dispositivos moviles y sistemas de informacién de uso general. Las

siguientes secciones describen las etapas del analisis cualitativo y cuantitativo.



4.2.1.1.1 Evaluacién cualitativa

Para disefar la evaluacién, se consideraron cinco aspectos clave de los sistemas
de e-learning. Estos aspectos son propuestos por la literatura sobre sistemas de e-
learning y se dice que aseguran el aprendizaje y la ensefianza adecuado. El objetivo
de los aspectos seleccionados fue evaluar la usabilidad de MultiGene como una
herramienta para el desarrollo de aplicaciones educativas. De acuerdo con (Harrati
et al., 2016), la usabilidad es un aspecto importante que tiene que evaluarse cuando
se trata de adoptar un sistema de e-learning.

Necesidad 1 (N1): Retroalimentacion.

De acuerdo con (Davids et al., 2014), la retroalimentacién en los sistemas de e-
learning informa a los usuarios qué acciones tiene permitido realizar. La
retroalimentacion del sistema se proporciona a través de elementos visuales y
mensajes de texto oportunos, asi como la adecuada captura de las respuestas de
los usuarios.

Caracteristica 1 (F1): Permitir la captura de la respuesta del usuario.

- ¢La herramienta te permite capturar respuestas apropiadamente durante una
tarea?

Caracteristica 2 (F2): Ayuda visual.

- ¢La herramienta implementa elementos visuales que dan soporte cuando se
realiza una tarea?

Necesidad 2 (N2): Claridad - Presentacion.

(Poulova & Simonova, 2014) afirman que cualquier sistema de e-learning tiene que
ser comprensible para sus usuarios. Esta caracteristica se logra al combinar
interfaces graficas de usuario con contenido apropiado y disefio consistente.
Ademas, (Garcia-Cabot et al., 2015) argumentan que el contenido presentado tiene
que ser presentado de manera eficiente.

Caracteristica 1 (F1): disefio ordenado.

- ¢Lainterfaz de usuario muestra el contenido de forma clara y ordenada?
Caracteristica 2 (F2): consistencia.

- ¢ El disefio de la interfaz te ayuda a utilizar la herramienta de forma intuitiva?

Caracteristica 3 (F3): presentacion de contenido eficiente.



- ¢ El contenido mantiene el orden y la presentacion adecuados?

Necesidad 3 (N3): usabilidad

Segun (Alshammari et al., 2015), para que un sistema de e-learning sea utilizable,
su interfaz grafica tiene que adaptarse a diferentes tamafios de pantalla y facil de
aprender. Del mismo modo, (Joo et al., 2014) argumentan que un disefio eficiente
de la aplicacién implica necesariamente una interfaz facil de usar.

Caracteristica 1 (F1): disefio adaptativo.

- ¢ Las interfaces se adaptan a diferentes tamaros de pantalla sin perder calidad de
disefio?

Caracteristica 2 (F2): facilidad de uso.

- ¢ Es la herramienta facil de usar?

Caracteristica 3 (F3): Facilidad de aprendizaje.

- ¢ Es facil aprender a usar la herramienta?

Necesidad 4 (N4): Estabilidad.

De acuerdo con (McGill et al., 2014), un sistema estable de e-learning hace uso de
tecnologias novedosas y no obsoletas.

Caracteristica 1 (F1): tecnologias innovadoras.

- ¢La herramienta usa tecnologia innovadora?

Caracteristica 2 (F2): funciona con un propdsito bien definido.

- ¢ Esta claro el propdsito de la herramienta?

Necesidad 5 (N5): eficacia percibida.

(Vasquez-Ramirez et al., 2014) argumentan que un sistema de e-learning tiene que
reflejar la utilidad en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Aunque muchos
sistemas de e-learning tienen un gran potencial, no significa que crean entornos de
aprendizaje apropiados. Para evaluar este aspecto, se usaron dos caracteristicas.
Caracteristica 1 (F1): Soporte para el proceso de ensefianza-aprendizaje.

- ¢ El sistema apoya el proceso de ensefanza-aprendizaje?

Caracteristica 2 (F2): contenido educativo.

- (El sistema le permite, a través de sus funcionalidades, agregar contenido

educativo?



De forma similar, en esta evaluacion se us6 una escala de Liker donde el valor (1)
representa el puntaje mas bajo, y el valor mas alto se representa por (5) como se
representa en la siguiente escala:

* 5 puntos: muy de acuerdo

* 4 puntos: de acuerdo

* 3 puntos: Neutral

* 2 puntos: no estoy de acuerdo

* 1 punto: Muy en desacuerdo
El puntaje general de cada herramienta fue la suma de todos los puntajes

secundarios de los aspectos mencionados anteriormente.

4.2.1.1.1.1 Resultados

Segun lo propuesto por (Malganova & Rahkimova, 2015), (Queiros et al., 2016),
(Abdullah & Ward, 2016), en las plataformas (Moodle, 2017), (Sakai, 2014) y
(ATutor, 2015) para realizar la evaluaciéon comparativa de MultiGene, Moodle es un
sistema de gestion de aprendizaje en linea (LMS) gratuito que permite a los
educadores crear su propio sitio privado lleno de cursos dinamicos. Sakai es una
plataforma abierta, flexible y rica en caracteristicas para el aprendizaje, la
ensenanza y la colaboracién. Finalmente, ATutor es un LMS de cédigo abierto
gratuito disefiado para desarrollar cursos en linea y crear contenido de e-learning.
La Tabla 4.3 y la figura 4.22 muestran los resultados obtenidos después de evaluar
las caracteristicas de la herramienta con la escala Likert mencionada anteriormente.
Por un lado, la tabla 4.3 presenta el puntaje promedio normalizado de cada

caracteristica evaluada por los 40 estudiantes.

Tabla 4.3 Resultados de evaluacion cualitativa.

N1
F1
F2



N2

F1 5 4 4 5
F2 5 4 4 5
F3 4 3 3 5
N3

F1 4 3 3 5
F2 4 3 3 5
F3 4 3 3 5
N4

F1 4 3 3 5
F2 5 5 5 5
N5

F1

F2

Total 53 43 44 56

Por otro lado, la figura 4.22 presenta un grafico de los resultados de |la Tabla 4.3. El
grafico ilustra el puntaje promedio de cada caracteristica para cada herramienta y

facilita la comparacion entre las caracteristicas y herramientas.

Figura 4.22 Grafica de resultados de la evaluacion cualitativa.



En cuanto a N1-F1, Moodle y ATutor capturan apropiadamente la respuesta del
usuario. Sakai y MultiGene también logran capturar las respuestas de los usuarios,
pero con menor capacidad. En cuanto al aspecto N1-F2, se encontrdé que todas las
herramientas tienen soporte visual, pero no son accesibles para todos los usuarios.
En lo que respecta a N2-F1, los puntajes revelan que tanto Moodle como MultiGene
tienen un disefio ordenado, pero ATutor y Sakai requieren mejorarlo.

Los puntajes N2-F2 demuestran que el disefio basado en UIDPs de MultiGene
ayuda a los usuarios a usar la herramienta de manera intuitiva, mientras que ATutor
y Sakai no parecen tener interfaces altamente intuitivas. Del mismo modo, para el
aspecto N2-F3, gracias al uso de UIDP, el contenido en MultiGene se presenta de
manera eficiente. Sin embargo, el disefio de las otras plataformas no es muy claro
y comprensible. En cuanto al aspecto N3-F1, el analisis revela que MultiGene ajusta
su contenido a diferentes tamafos de pantalla. Moodle también tiene esta
capacidad, pero se encontraron defectos en su disefio receptivo. En cuanto a ATutor
y Sakai, no usan todos los disefios receptivos. De forma similar, para los aspectos
N3-F2 y N3-F3, los disefios de MultiGene y Moodle facilitan la interaccion del
usuario, mientras que ATutor y Sakai no parecen tener interfaces faciles de usar.
En cuanto al aspecto N4-F1, los puntajes muestran que MultiGene utiliza un amplio
repertorio de plataformas y dispositivos, para lo cual depende de las tecnologias
actuales. Por otro lado, las otras herramientas solo se visualizan a través de un
browser Web, aunque Moodle usa Android™ y macOS®. En cuanto al aspecto N4-
F2, todas las herramientas presentan claramente su objetivo a los usuarios. En
conclusiéon, MultiGene sobresale entre los otros sistemas de aprendizaje electrénico
y es muy similar a Moodle; sin embargo, Moodle carece de algunas de las
caracteristicas de MultiGene. Ademas, parece que ATutor y Sakai necesitan mejorar
el disefio y la implementacion de contenido para llamar la atencion de los
estudiantes y profesores.

Finalmente, en cuanto a los aspectos N5-F1 y N5-F2, MultiGene y Moodle apoyan
el proceso de ensefianza-aprendizaje, mientras que Sakai y ATutor parecen tener
un menor impacto en los usuarios. Por otro lado, MultiGene, Moodle y Sakai

permiten a los usuarios agregar contenido educativo a través de tres aplicaciones



educativas diferentes, mientras que en ATutor solo se desarrolla un curso. Ademas,
los resultados revelan que MultiGene tiene algunas desventajas si se compara con

Moodle y Sakai, ya que no permite a los usuarios almacenar informacion.

4.2.1.1.2 Evaluacién cuantitativa

ISO (Organizaciéon Internacional para la Estandarizaciéon) e IEC (Comision
Electrotécnica Internacional) propusieron la serie de normas (ISO/IEC, 2015),
también conocida como SQuaRE (Requisitos y Evaluacién de la Calidad del
Software). El objetivo de SQuaRE es proporcionar un framework para la evaluacion
de la calidad del producto de software. Del mismo modo, SQuaRE tiene cinco
categorias o divisiones: Gestion de calidad (2500n), Modelo de calidad (2501n),
Medicion de calidad (2502n), Requisitos de calidad (2503n) y Evaluacion de calidad
(2504n) (Bevan et al., 2016; Garcés et al., 2017; ISO/IEC, 2015). Dicho esto, para
evaluar la calidad del software de MultiGene, se mapean cuatro aspectos esenciales
de los sistemas de e-learning con las sub-caracteristicas de la division de medicion
de calidad ISO / IEC 2502n. Los aspectos de calidad evaluados y sus

correspondientes métricas de software se describen a continuacion.

Necesidad 1 (N1): Eficiencia

Segun (ISO/IEC, 2015), la eficiencia es la capacidad del sistema de software para
alcanzar los objetivos del usuario con los recursos minimos. Es decir, la eficiencia
tiene que ver con el rendimiento del software y la cantidad de recursos utilizados
para realizar una tarea. En este sentido, las caracteristicas medidas en la evaluacion
incluyen el tiempo requerido para realizar una tarea y el numero de acciones

innecesarias que se toman para realizar esta tarea.

Caracteristica 1 (F1): tiempo de la tarea

- ¢,Cuanto tiempo lleva crear una aplicacion a través de la herramienta?
Caracteristica 2 (F2): acciones innecesarias

- ¢, Cuantas acciones innecesarias identificas?

Necesidad 2 (N2): Efectividad.

Segun (ISO/IEC, 2015), la efectividad es la capacidad del sistema de software para

permitir al usuario alcanzar sus objetivos con precision e integridad. En este sentido,



se evaluaron dos caracteristicas de efectividad: la integridad de la tarea y la
efectividad de la tarea. Ademas, la tarea evaluada fue la generacion de una
aplicacién educativa, por lo que la efectividad de las herramientas se baso en esta

tarea.

Caracteristica 1 (F1): Correccién de la tarea. Se refiere a la cantidad de tareas
completadas correctamente por el usuario y la cantidad de tareas intentadas. Tenga

en cuenta que la tarea evaluada fue la generacion de una aplicacion educativa.
- ¢, Se completd con éxito la generacion de una aplicacion educativa?

Caracteristica 2 (F2): Completitud de la tarea. Se refiere a los objetivos que se
logran por una tarea. En este sentido, los 15 objetivos de generar una aplicacion
educativa son: (1) aumentar el acceso a la informacion, (2) aumentar la participacion
de estudiantes y docentes, (3) otorgar acceso a informacion a usuarios jovenes y
adultos, (4) garantizar el acceso a la herramienta y la permanencia de los miembros,
(5) ofrecen mecanismos bilingles y multiculturales, (6) apoyan la inclusion de
contenido educativo, (7) aumentan la adquisicion de conocimiento, (8) transfieren
conocimiento apropiadamente, (9) aumentan el acceso al uso del aprendizaje-
tecnologias orientadas, (10) incluyen un sistema de evaluacion, (11) incluyen un
sistema de retroalimentacion, (12) mejoran y adaptan el disefio de contenido
educativo, (13) permiten el mantenimiento continuo del contenido educativo, (14)
proporcionan una red para aumentar miembros colaboracion, y (15) fortalecer la

investigacion cientifica y tecnolégica.
- ¢, Cuantos obijetivos se lograron?
Necesidad 3 (N3): Soporte.

(Porter et al., 2014) y (Poulova & Simonova, 2014) afirman que un sistema de
aprendizaje electronico eficaz ofrece ayuda a los usuarios mientras utilizan el

sistema, incluso cuando realizan modificaciones.

Caracteristica 1 (F1): Soporte para usar la herramienta.

- ¢, Cuantos mecanismos de soporte te ayudan a usar la herramienta?
Caracteristica 2 (F2): Soporte para modificar la herramienta.

- ¢, Cuantos mecanismos de soporte te ayudan a modificar la herramienta?



Caracteristica 3 (F3): plataformas compatibles.
- ¢, Cuantas plataformas admite la herramienta?
Caracteristica 4 (F4): dispositivos compatibles.

- ¢, Cuantos dispositivos admite la herramienta?

4.2.1.1.2.1 Resultados

Para la evaluacion cuantitativa, se parte de un conjunto de métricas de calidad de
software para analizar la calidad de las herramientas como generadores de
aplicaciones educativas.

Tenga en cuenta que los puntajes de eficiencia de las herramientas se muestran en
la Tabla 4.4 El tiempo de desarrollo en las cuatro herramientas es muy similar; oscila
entre cinco y siete minutos. Ademas, en cuanto a las acciones innecesarias, ninguno
de los cinco pasos de desarrollo (iniciar sesion, crear una aplicacion educativa,
agregar contenido educativo, agregar contenido multimedia y publicar contenido
educativo) se califico como innecesario en cualquier herramienta. Sin embargo,
MultiGene no soporta el quinto paso; en cambio, genera el cédigo fuente y los
proyectos independientes en funcion de las plataformas previamente
seleccionadas. La ventaja de generar proyectos independientes en un proceso de
desarrollo nativo es que estos proyectos se ejecutan de manera eficiente en

diferentes dispositivos.

Tabla 4.4 Medida de la eficiencia.

Tiempo de la tarea 5 min. 7 min. 6 min. 5 min.

Acciones innecesarias 0 0 0 0

Como se menciond anteriormente, la efectividad de las herramientas se midio en
términos de tareas correctas y tareas completas. En este sentido, la Tabla 4.5
muestra que 35 de los 40 estudiantes generaron exitosamente una aplicacion

educativa, mientras que para Sakai y ATutor, solo 32 y 31 estudiantes,



respectivamente, generaron exitosamente una aplicacion educativa. En cuanto a los
15 objetivos, todas las herramientas llegaron a mas de la mitad; sin embargo,

MultiGene se destacé con 13 objetivos logrados. La Tabla 4.5 muestra estos

resultados.
Tabla 4.5 Medida de efectividad.
Tareas correctas 35 31 32 35
Tareas completas 12 8 10 13

También se analizo el soporte técnico que las herramientas ofrecen a los usuarios,
llamado, soporte para usar la herramienta y soporte para modificar la herramienta.
Ademas, se evalud la cantidad de dispositivos y plataformas compatibles con las
herramientas. La Tabla 4.6 muestra que Moodle, ATutor y Sakai ofrecen mas
soporte técnico en comparacién con MultiGene. Del mismo modo, Moodle ofrece
mas oportunidades para la configuracion de la plataforma que cualquier otra
herramienta en evaluacién. En cuanto a plataformas y dispositivos, se encontré que
MultiGene es compatible con un mayor numero de plataformas y dispositivos, y por
lo tanto, fomenta la interaccion de estudiantes / docentes con diversas tecnologias
de la informacion.
Tabla 4.6 Medida del soporte.

Soporte para usar la herramienta 2 2 2 1
Soporte para modificar la herramienta 1 0 0 0
Plataformas soportadas 3 1 1 5

Dispositivos soportados 2 2 2 3



Para apreciar mejor los resultados cuantitativos de la evaluacion, la Figura 4.23
muestra graficamente el puntaje promedio de cada herramienta en cada parametro
cuantitativo. Como se observa, MultiGene destaca en varias métricas de calidad,
pero carece de otras caracteristicas que los sistemas restantes poseen, como el

soporte técnico.

Figura 4.23 Grafica de resultados de evaluacion cuantitativa.

4.2.1.2 Discusion

Los resultados de la evaluacion muestran como MultiGene, si se compara con el
resto de las herramientas evaluadas, logra una puntuacidon mas alta en disefio,
presentacion de contenido y facilidad de uso. Esto se debe principalmente al uso de
UIDP en el diseio tanto de MultiGene como de sus aplicaciones generadas, ya que
los UIDP mejoran las caracteristicas clave de cualquier aplicacion cuyo proposito
sea facilitar el proceso de ensehanza-aprendizaje. Ademas, los resultados
demuestran que MultiGene logra objetivos educativos tales como aumentar el
acceso a la informacion, alentar la participacién de estudiantes y docentes, ampliar

la educacion a adultos y jovenes, mejorar la adquisicion de conocimientos y mejorar



el disefio del contenido educativo. Sin embargo, en cuanto a las debilidades de
MultiGene, el sistema proporciona una experiencia menos satisfactoria en términos
de soporte. Dicho esto, la asistencia técnica adecuada garantiza un mayor nivel de
usabilidad y aumenta la tasa de aplicaciones que se publican con éxito. Por lo tanto,
se concluye que MultiGene tiene que hacer ajustes sustanciales para mejorar la

interaccion del usuario y la experiencia general del usuario.

4.3 Caso de estudio 3: Generacion de una aplicacién e-

commerce tipo B2C a mano alzada

El caso de estudio tiene como objetivo presentar la generacidén de una aplicacion de
e-commerce. El usuario necesita disefar una aplicacion que facilite la venta de
productos en linea a través de un catalogo dinamico de productos disponibles, la
busqueda de productos mediante una palabra clave, la gestiéon de productos por
medio de un carrito de compras. Ademas, la aplicacion debe mejorar el seguimiento
de los productos mas vendidos o0 mas vistos por los clientes. El caso de estudio
plantea la generacion de una aplicacion e-commerce para dispositivos moviles en
Android™. De acuerdo con el disefio de la aplicacion, el caso de estudio es una
aplicacién B2C. El proceso de generacion de la aplicacion se llevara a cabo a través
de la herramienta MultiGene. En la herramienta se integré un conjunto de médulos
para facilitar la generacion de aplicaciones de comercio electrénico. Los modulos
integrados tienen funciones especificas: 1) un modulo para identificar los elementos
de la imagen mediante técnicas de aprendizaje en profundidad; 2) a partir de los
elementos identificados en la imagen, un médulo para generar un documento de
configuracion basado en XML con la estructura de la aplicacion que se va a generar;
y 3) un modulo para la generacion automatica del codigo fuente de la aplicacion a
partir de la estructura del documento de configuracién basado en XML. Dicho lo
anterior, a continuacién, se describen las funcionalidades necesarias de la
aplicacion y los UIDPs requeridos:

e Search: Esta funcion se encuentra en la parte superior derecha de la pantalla

y permite al usuario buscar productos.



e Menu: Esta funcion permite acceder a otras vistas de la aplicacion para
motivar al usuario a visitar un producto de interés, comprarlo o comentarlo.
Ademas, facilita la navegacioén en la aplicacion.

e Product page: Permite al usuario ver las caracteristicas de un producto
seleccionado como imagen del producto e informacién de ventas.

e Shopping cart: Esta funcion permite al usuario consultar los productos
seleccionados, comprobar el total de su compra, modificar el numero de
productos o eliminar un producto de la lista.

o Stats: Esta funcién muestra las estadisticas de los productos mas visitados;
que sirven a los propietarios para hacer un seguimiento de los productos
preferidos de sus clientes.

e Comment: Esta funcion permite a los usuarios afadir opiniones sobre un
producto, y también ayuda como medio de interaccion entre el comprador y
el propietario.

Para generar la aplicacion utilizando la herramienta, se utilizé una imagen generada
a mano alzada para representar todos los elementos necesarios para construir el
coédigo fuente de la aplicacion. En este sentido, la imagen representa una
composicion de UIDP con los siguientes elementos: Search, Menu, Product page,
Shopping cart, Stats y Comment. El tipo de imagen fue no ideal, con una resolucion
de 1050 x 650 pixeles, el formato del archivo fue PNG, y se gener6 en Paint un
editor de dibujos. En la figura 4.24 se muestra la imagen generada para este caso
de estudio.

Figura 4.24 Interfaz generada a mano alzada para crear una aplicacion B2C.



A continuacidn, se describe el proceso de generacion de la aplicacion a través de
nuestra herramienta.

1) El primer paso después de iniciar sesion, consiste en subir la imagen para iniciar
el proceso de identificacion de elementos a través del modulo de Aprendizaje
Profundo. La interfaz de la herramienta muestra una vista previa de la imagen
cargada. Al hacer clic en el botdn Subir Archivo se activa el proceso de identificacién
de elementos. El resultado de la Red Neural de Aprendizaje Profundo muestra los
cuatro resultados mas cercanos al componente buscado tal como se ilustra en la
Figura 4.25 (a). El tiempo promedio para identificar los elementos de la imagen es
de cinco segundos. A partir de los resultados, el usuario selecciona el UIDP correcto
o cambiarlo por otro diferente a los sugeridos por el médulo de Aprendizaje Profundo
(Ver Figura 4.25-b).

b)

Figura 4.25 Paso 1: a) Elementos identificados en una imagen generada a mano alzada;
y b) Seleccion de UIDPs.



2) El segundo paso consiste en seleccionar una plantilla y el tipo de aplicacion de
e-commerce. Las plantillas son estructuras predefinidas para organizar el contenido
en la interfaz de usuario. Las plantillas propuestas consideran cinco posiciones
basicas de una aplicacion (Cuerpo, lzquierda, Derecha, Pie y Parte Superior). De
acuerdo con los UIDP identificados, se presenta un conjunto de disefios de plantillas
a partir de las cuales el usuario selecciona una opcion (Ver Figura 4.26-a). En
cuanto a la seleccién del tipo de aplicacién de e-commerce, la herramienta valida
que los elementos identificados y la plantilla seleccionada en los pasos anteriores
son adecuados para generar una aplicacion B2C o C2C. Algunos UIDPs son validos
para ambos tipos de aplicaciones, como los UIDPS de Comment, Search o
Shopping cart. Si los elementos identificados son validos para ambos tipos de
aplicaciones, la herramienta permite al usuario decidir el tipo de aplicacion a
generar. En caso contrario, la herramienta muestra solo el tipo de aplicacion valida.
En este caso, los elementos identificados son validos para ambos tipos de
aplicaciones; sin embargo, para lograr los objetivos del caso de uso, se seleccion6

una aplicacion B2C tal como se muestra en la figura 4.26 (b).

a)

Figura 4.26 Paso 2: a) Seleccion de una plantilla de diseno; y b) seleccion de un tipo de
aplicacion de e-commerce.



3) Este paso consiste en seleccionar la plataforma, el dispositivo y los datos de
despliegue para generar la aplicacion. En este caso, la aplicacion requerida es para
un dispositivo mévil Android™, como se selecciona en la Figura 4.27 (a). Los datos
de configuracion como el nombre de la aplicacion, la version y el autor de la
aplicacién se agregan a través del formulario tal como se ilustra en la figura 4.27
(b). Al enviar los datos, la herramienta pide al usuario que confirme la informacién a
través de un modal con un resumen de los datos de configuracion seleccionados.
Si el usuario acepta la configuracién, la herramienta genera el codigo fuente de la
aplicacién. Una vez generado el cédigo fuente, la herramienta encapsula el proyecto
en una carpeta, y se devuelve un archivo ZIP al usuario. La herramienta estructura
el cédigo de la aplicacion mediante un conjunto de carpetas por plataforma: Movil,
Escritorio y TV. Cada plataforma contiene los proyectos generados separados por
el lenguaje de programacion. En nuestro caso de estudio, el cédigo del proyecto
para Android™ esta organizado para permitir al usuario editarlo y configurarlo desde

el entorno de desarrollo de Android™ Studio.

a)

b)

Figura 4.27 Paso 3: a) Seleccién del tipo de software multiplataforma; y b) configuracion
de la aplicacion.

4) Por ultimo, el usuario despliega la aplicacion generada en un entorno de

desarrollo de acuerdo con el lenguaje de desarrollo para verificar que las clases y



la configuracién del proyecto estan libres de errores y listas para un despliegue
exitoso. La aplicacidn generada en nuestro caso de estudio se desplego desde el
entorno de desarrollo de Android™ Studio. La figura 4.28 muestra las pantallas de

los componentes generados.

a) b) c) d)

Figura 4.28 Paso 4 UIDPs de la aplicacion e-commerce: a) Product page, b) Menu, c)
Comment, y d) Search 'y Shopping Cart.

Tal como se observa en la figura 4.28, el codigo fuente de la aplicacién fue generado
completamente y esta listo para su uso. En este caso, se generd una aplicacion de
e-commerce para agregar productos a la lista de compras, escribir y revisar los
comentarios de los productos buscar y revisar las estadisticas de los productos. Si
el usuario lo requiere, desde Android™ Studio se edita el cédigo para afadir

funcionalidades mas especificas o bien agregar mas contenido.

4.3.1 Evaluacion

Hay tres enfoques para la evaluacion de software: 1) la evaluacién cualitativa, que
establece la idoneidad de un instrumento o método informatico por medio de sus
caracteristicas; 2) la evaluacion cuantitativa, que ayuda a determinar en términos
mensurables los efectos de la utilizacién de un instrumento o método informatico; y
3) la evaluacién hibrida, que es la combinacion de la evaluacion cualitativa y

cuantitativa (Kitchenham, 1996). Desde esta perspectiva, en el disefio de cualquier



software deberian considerarse aspectos de la interaccion entre el hombre y la
computadora. Segun (Scott, Mackenzie, 2012), la interaccién se produce cuando un
humano realiza una tarea utilizando algun tipo de tecnologia de la informacion.
"Realizar una tarea" forma la interaccion. Las tareas de interaccién estan
generalmente orientadas a objetivos, como el envio de un correo electrénico o la
introduccién de un destino en un sistema de posicionamiento global (GPS). (Scott,
Mackenzie, 2012) también sefiala que a veces no hay un objetivo especifico, pero
navegar por la web o chatear en una red social también se consideran tareas de
interaccion.

En (Chin et al., 1988), se informé6 que hay diferentes maneras de evaluar la interfaz
humano-computadora, incluyendo tareas de velocidad y precision, todas asociadas
con medidas de rendimiento. Por otra parte, el tiempo necesario para aprender a
utilizar un sistema y los conocimientos retenidos adquiridos a lo largo del tiempo son
caracteristicas relacionadas con la eficiencia al utilizar un sistema. Por ultimo, la
aceptacion de un sistema o la satisfaccion subjetiva es la medida que define el éxito
de un sistema. Un sistema no se utiliza debido a la insatisfaccion del usuario con el
sistema o su interfaz de usuario. Desde esta perspectiva, (Sanchez, 2011)
establecido que la usabilidad en las aplicaciones de e-commerce debe ser una
condicién necesaria para la supervivencia. Esto significa que las aplicaciones de e-
commerce deben establecer a los usuarios lo que la empresa ofrece, proporcionar
informacion facil de leer, y el usuario debe encontrar lo que busca y no perderse.
De lo contrario, el usuario abandonara la aplicacion.

El uso de los dispositivos moviles para las diferentes actividades diarias esta en
constante crecimiento; por esta razon, es importante considerar el analisis de
usabilidad de las interfaces de usuario de las aplicaciones moviles (Ji et al., 2010).
Del mismo modo, (Ahmad & Ibrahim, 2017) propusieron siete elementos de disefio
que una interfaz de usuario de e-commerce deberia tener en cuenta: contexto,
contenido, elementos comunitarios, personalizacion, comunicacion, conexion y
comercio. Mientras tanto, (Saetang, 2017) subrayd que el disefio de una interfaz de
usuario de una aplicacion de e-commerce deberia proporcionar una experiencia

positiva para el usuario basada en tres cualidades: utilidad, facilidad de uso y



conveniencia. En conclusion, las caracteristicas identificadas en la literatura
revisada se centran en el establecimiento de un disefio adecuado de la interfaz de
usuario para facilitar la interaccidon con la aplicacion y mejorar la experiencia del
usuario. Esto garantiza el éxito de las aplicaciones de e-commerce. Desde esta
perspectiva, una evaluacion cualitativa es apropiada para destacar las
caracteristicas de las aplicaciones de e-commerce generadas a través del proceso

de desarrollo de software propuesto.

4.3.1.1 Diseio de la evaluacion
Evaluar las interfaces de usuario es el objetivo de esta seccion, por lo que el disefio

de la evaluacion estuvo a cargo de un grupo de diez expertos (cuatro
desarrolladores de software, cuatro disefiadores de interfaces de usuario y dos
expertos en marketing). También participaron un grupo de 60 clientes potenciales
mexicanos (30 mujeres y 30 hombres); todos los clientes con edades comprendidas
entre 18 y 22 anos. Para participar en nuestra evaluacion, los clientes debian
conocer el uso de los dispositivos moviles y tener experiencia en el uso de
aplicaciones de e-commerce. Para evitar sesgos en los resultados, ninguno de los
clientes se conocia.

El proceso de la evaluacion consistio en lo siguiente: se envio por correo electronico
un cuestionario disefiado por el panel de expertos, y un enlace para descargar el
apk de nuestra aplicacion generada llamada OneClick. En el correo electrénico se
describian las instrucciones necesarias para que los estudiantes instalaran
OneClick en sus teléfonos moviles, asi como una serie de tareas necesarias para
evaluar la interfaz de usuario de OneClick. El objetivo de la evaluacion de la interfaz
de OneClick fue destacar las caracteristicas de su interfaz de usuario. La
verificacion de la aceptacion de las interfaces de usuario basadas en patrones para
el dominio e-commerce también fue importante en esta investigacién. Por lo tanto,
la experiencia del usuario a través de las tareas de interaccion es el parametro
adecuado para validar la idoneidad de las interfaces de usuario generadas a través
de nuestro proceso de desarrollo de software propuesto. Las tareas de interaccion

en cada aplicacion fueron las siguientes:



e Buscar al menos tres productos en la aplicacion.

e Consultar la informacion descriptiva de al menos tres productos.

¢ Anadir al menos tres productos al carrito de la compra.

e Modificar la lista de productos: eliminar un producto de la lista y aumentar el

numero de productos.

e Anadir un comentario a los productos consultados.
Una vez completadas las tareas de interaccion, los clientes respondieron al
cuestionario para evaluar las caracteristicas de la aplicacion. Es importante
mencionar que la evaluacion de la interfaz de OneClick se centra unicamente en el
perfil de los posibles usuarios, es decir, los clientes que utilizarian la aplicacion para
adquirir productos. La evaluacion del perfil como propietario o administrador de la
empresa queda fuera del alcance de esta evaluacion.
En el cuestionario para la evaluacion se consideraron cuatro aspectos
fundamentales de un disefio basado en la experiencia del usuario: Utilidad,
Usabilidad, deseabilidad y fiabilidad del contenido.
Necesidad 1 (N1): Utilidad.
El sistema da valor a los usuarios (Saetang, 2017). Esta caracteristica es la cualidad
mas importante para que un usuario acepte utilizar cualquier sistema. Segun
(Knezevi¢ & Deli¢, 2017), las aplicaciones de e-commerce deben ofrecer contenidos
utiles o temas interesantes para los usuarios. Esta caracteristica se refiere al grado
en que una persona considera que la realizacidén de transacciones en linea a través
del comercio movil mejoraria su rendimiento, puntualizé (Knezevi¢ & Deli¢, 2017).
Esto significa que la aplicacién de e-commerce debe proporcionar a los usuarios
servicios y beneficios adicionales en comparacion con las aplicaciones de e-
commerce tradicionales.
Necesidad 2 (N2): Usabilidad.
El sistema es facil de utilizar. Segun (Saetang, 2017), la interfaz de usuario de una
aplicaciéon e-commerce tiene que ser amigable, intuitiva y facil de usar. Mientras
tanto, (Knezevi¢ & Deli¢, 2017) concluyé que la usabilidad es importante para la
satisfaccion del usuario; esto es, el grado en que el usuario espera que el sistema

sea sin esfuerzo. También se refiere al grado en que los usuarios perciben la



facilidad de interaccidn con la aplicacién, y esta facilidad de interaccion les permite
obtener la informacion apropiada y util que solicitan. Ademas, en (Indriana & Adzani,
2017) se mencion? la facilidad de uso de una aplicacion cuando el usuario interactua
con la aplicacion aprovechando todo su potencial.

Necesidad 3 (N3): Deseabilidad.

La aplicacion da una experiencia agradable a los usuarios. Segun (Saetang, 2017),
una aplicacion de e-commerce debe tener una buena estrategia de marketing de
contenido. Esta estrategia permite que los usuarios tengan la sensacién de utilidad
y los motiva a usar la aplicacion. Ademas, el autor recomienda afadir una
plataforma de red social y una comunidad de practica en linea como parte de la
aplicacién e-commerce. (Saetang, 2017) concluyo que, si los usuarios perciben la
utilidad y la facilidad de uso de la aplicacion, es mas probable que tengan una buena
actitud y acepten utilizar la aplicacion. Por ultimo, el disefio de la aplicacién de
comercio electronico requiere que se tengan en cuenta las caracteristicas culturales
de los posibles usuarios para que se sientan comodos con la aplicacion.
Necesidad 4 (N4): Fiabilidad del contenido.

El contenido de la aplicacion debe ser accesible y estar correctamente presentado
en la aplicacion. De acuerdo con (Knezevi¢ & Deli¢, 2017), la fiabilidad del contenido
es una caracteristica importante que mejora la experiencia del usuario en las
aplicaciones de e-commerce para dispositivos moviles. En este sentido, la
aplicacién debe mostrar suficiente contenido de pre-informacién en forma de texto
debido al tamafio de la pantalla del dispositivo. Si se presenta el contenido de la
pre-informacion, los usuarios deben tener acceso sin solicitar el pago. Ademas, la
aplicacion debe permitir al usuario obtener postscripts o notas después de utilizar el
servicio.

Teniendo en cuenta las caracteristicas seleccionadas, el cuestionario de evaluacion

se presenta en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Cuestionario de evaluacion cualitativa.

Utilidad Q1) ¢Encuentra util el contenido de la aplicaciéon?



Usabilidad

Deseabilidad

Fiabilidad del

contenido

Q2) s Encuentra interesantes los servicios de la aplicacion?

Q3) 4,Cree que la aplicacion facilita la compra de productos en linea?
Q4) ; La aplicacién ofrece algun beneficio nuevo o atractivo para usted?
Q5) ¢ Encuentra la aplicacién atractiva y le gustaria usarla a menudo?
Q1) ¢ Cree que la aplicacion es facil de aprender a usar?

Q2) ¢ Cree que el soporte técnico es necesario para utilizar la aplicacion?
Q3) ¢ Se siente comodo usando la aplicacion?

Q4) ¢ Cree que la aplicacion no es compleja y proporciona informacion clara

y concisa?

Q5) Cuando interactuas con la interfaz de la aplicacién, ¢encuentras las

diferentes funcionalidades de la aplicacion intuitivas?

Q6) ¢ Cree que es necesario realizar muchos pasos para terminar una tarea

en la interfaz de usuario?

Q7) ¢ Cree que otras personas aprenderian a utilizar la aplicacién

facilmente?

Q1) ¢,Cree que la presentacién de productos en la interfaz de usuario es

atractiva?

Q2) ¢ Cree que el disefio de la interfaz de usuario ofrece anuncios

innecesarios?

Q3) ¢ Permite el disefio de la interfaz de usuario una adecuada

retroalimentacion a través de medios sociales?

Q4) ;,Cree que el disefio de la aplicacion es congruente con el contenido y
apropiado?
Q5) ¢ Permite el disefio de la interfaz de usuario personalizar la compra de

los productos deseados?

Q1) ¢ El contenido se presenta de forma ordenada y se muestra

correctamente en el dispositivo mévil?

Q2) ¢ La descripcion del producto es suficiente y clara para motivarlo a

comprar un producto?



Q3) ¢ El contenido es consistente con el producto presentado?

P4) ¢ La aplicacion le permite ver la descripcion completa del producto sin

restricciones de acceso?

P5) ¢ La aplicacion le permite obtener retroalimentacion después de realizar

una compra?

4.3.1.2 Resultados

De acuerdo con (Scott, Mackenzie, 2012), la escala de Likert es una herramienta
aplicada en los cuestionarios en los que se solicita una escala lineal. Por lo tanto,
se disefd una escala de Likert de cinco puntos para responder al cuestionario. En
este caso, el valor mas bajo (1) representa la peor puntuacion, y el valor mas alto
(5) representa la mejor puntuacion, como se describe a continuacién. 5 puntos:
Totalmente de acuerdo; 4 puntos: De acuerdo; 3 puntos: Neutral; 2 puntos: En
desacuerdo; y 1 punto: Totalmente en desacuerdo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos después de responder al
cuestionario y se lleva a cabo una discusion para analizar los resultados. La figura
4.29 muestra los resultados obtenidos, los valores de cada pregunta representan

los valores promedio estandarizados.



Figura 4.29 Grafica de resultados de evaluacién.

4.3.1.3 Discusion

En lo que respecta a N1-Q1, N1-Q2 y N1-Q3, los usuarios estan de acuerdo en que
el contenido de OneClick es util, teniendo en cuenta los resultados de las tareas de
busqueda. Encuentran interesante el servicio de compras en linea y, por lo tanto,
facilitan la compra de productos. Sin embargo, en N1-Q4, los clientes recomiendan
anadir caracteristicas adicionales como cupones de descuento o puntos adicionales
para hacer mas atractiva la compra de productos a través de OneClick. Finalmente,
en N1-Q5, los clientes estan de acuerdo en utilizar la aplicacion, pero recomiendan
mejorar aspectos relacionados con los productos ofrecidos; hasta ahora, los
productos son accesorios para computadoras.

Los resultados de N2-Q1 indican que la aplicacién es facil de aprender a usar. En
N2-Q2, N2-Q3 y N2-Q4, los clientes estan de acuerdo en que no es vital tener

soporte técnico, pero, si se agregan nuevas caracteristicas, en algun momento se



requerira asistencia. También estan de acuerdo en que la aplicacion no es compleja
porque presenta un contenido limpio y claro. Finalmente, para N2-Q5, N2-Q6 y N2-
Q7, los clientes estan de acuerdo en que las funcionalidades exploradas a través
de las tareas de interaccidn fueron intuitivas, lo que no representé una dificultad
para completar las tareas. En cada tarea, el numero de pasos para completarla era
reducido; un maximo de cinco pasos sencillos en el caso de una busqueda de
productos. La mayoria de los clientes estuvieron de acuerdo en que otros usuarios
aprenderian facilmente a utilizar OneClick.

En el caso de N3-Q1, los clientes estuvieron de acuerdo en que la presentacion de
los productos es atractiva. Los elementos multimedia utilizados en cada producto
atraen la atencion de los clientes. Para N3-Q2, los clientes estan de acuerdo en que
el contenido presentado es claro y limpio, y no se utiliza publicidad excesiva. En N3-
Q3, los clientes sefalan que la interfaz de usuario no presenta opciones de
retroalimentacion a través de una red social. En N3-Q4, los clientes mencionan que
el disefio es congruente con el contenido de la aplicacion. Las imagenes y el
contenido son apropiados para la aplicacion de e-commerce. Finalmente, en N3-
Q5, los clientes describen que es posible personalizar la compra, pero recomiendan
agregar mas caracteristicas.

En lo que respecta a la fiabilidad del contenido, en los casos N4-Q1, N4-Q2, N4-Q3
y N4-Q4, los clientes califican la visualizacion del contenido en su dispositivo movil
como adecuada; la descripcidn del producto es suficiente para que el cliente se
interese en adquirirlo. Los clientes reiteran que el contenido (descripcion e
imagenes) son coherentes con el producto. Una caracteristica importante para los
clientes es el acceso gratuito a la descripcion completa de un producto sin
restricciones. En el caso de N4-Q5, los clientes sehalan que es necesario ampliar
los mecanismos para obtener retroalimentacion después de que se complete el
pago de los productos. Algunas sugerencias para mejorar esta ultima caracteristica
son: afiadir un mecanismo de seguimiento como la consulta del estado del producto
enviado, y anadir restricciones a los cambios o devoluciones.

En conclusién, los datos reunidos mediante la evaluacion permiten observar que la

interfaz de usuario de OneClick es adecuada, garantizando una experiencia de



interaccion con el usuario adecuada. El uso de patrones de disefio de la interfaz de
usuario resuelve diferentes problemas de disefo, como las restricciones de tamafio
de la pantalla de los dispositivos moviles. Los aspectos mejor valorados son la
utilidad, la facilidad de uso y el contenido fiable; sin embargo, es importante reforzar
algunas caracteristicas para mejorar la experiencia del usuario. Segun la literatura
revisada, los tres aspectos importantes para garantizar la adecuada satisfaccion del
usuario al interactuar con una aplicacion e-commerce son la utilidad, la facilidad de
uso y la deseabilidad. Los resultados indican que OneClick cumple con dos de estos
aspectos: Utilidad y Usabilidad. Sin embargo, encontramos que es importante
mejorar las estrategias de marketing para asegurar la supervivencia de OneClick
como plataforma de e-commerce. Aunque estos resultados sirven como margen de
referencia, y nos indican que las interfaces generadas a través de nuestra propuesta
tienen potencial. Por otra parte, los resultados nos permiten encontrar
oportunidades para fortalecer el disefio de las interfaces generadas a través de

nuestro enfoque.

4.4 Caso de estudio 4: Generacion de una aplicacién tipo Social

Networks a mano alzada

El objetivo de este caso de estudio consiste en generar una aplicacion que permita
a los usuarios revisar imagenes de la comunidad, buscar imagenes, reaccionar a
una imagen y ver las ultimas imagenes actualizadas por el usuario. Ademas, se
busca que el contenido de la aplicacion sea desplegado desde una Smart TV. Desde
esta perspectiva, se describen a continuacién los principales requerimientos

funcionales asociados a un conjunto de UIDPs.

e Search: permite buscar imagenes de diferentes usuarios dentro de la red
social. Se encuentra en la parte superior derecha de la interfaz de usuario.

e Menu: permite acceder a otras funcionalidades que motivan al usuario a
visitar otras secciones de su interés, tales como revisar imagenes, calificar y

seguir a mas usuarios.



e Gallery: permite ver las imagenes del usuario y de todos los integrantes de la
red social.

e Follow: permite seguir las actividades de otros usuarios y suscribirse a las
actualizaciones de sus ultimas imagenes publicadas.

e Reaction: permite reaccionar a las imagenes disponibles de los usuarios.

Para generar la aplicacion requerida a través de nuestra herramienta es necesario
dibujar a mano alzada la representacion de los UIDPs, en este caso la
representacion de la interfaz se realizé en una hoja de papel blanco y un lapiz de
color azul. Posteriormente, se digitalizo a través de un dispositivo mévil con un lente
de 10 megapixeles. La imagen resultante tiene una resolucion de 1050 x 650 pixeles
tomando como referencia el disefio de la composicion propuesta con los mismos
UIDPs descritos para este caso de estudio. La imagen de la interfaz de usuario

generada se observa en la figura 4.30.

Figura 4.30 Interfaz de usuario para una aplicacion tipo social network.



Una vez generada la imagen, el proceso de generacién automatica del codigo fuente
de la aplicacion es lo siguiente, para lo cual a continuacion se describen los

principales pasos ilustrados a través de las capturas de pantalla de la herramienta.

1) En este caso de estudio el primer paso consiste en cargar la imagen de la interfaz
generada, después de la carga de la imagen el médulo de aprendizaje profundo a
través de la red neuronal de convolucion se encarga del procesamiento e
identificacion de los elementos en la imagen. Al finalizar el proceso de identificacion
de elementos en la imagen, la herramienta muestra los cuatro resultados mas
cercanos al elemento real. En este caso, los resultados obtenidos tal como se
observa en la figura 4.31-a son de composiciones, debido a que la imagen usada
también es una composicion. La herramienta permite al usuario decidir entre los
cuatro resultados obtenidos cual sera la composicion que debe ser tomada en
cuanta para la generaciéon del cédigo fuente. En este caso, la composicidon
seleccionada es la que contiene los UIDPs Search, Menu, Gallery, Follow, y

Reaction tal como se observa en la figura 4.31-b.

b)

Figura 4.31 Paso 1: a) Elementos identificados, y b) Composicion seleccionada.



2) El siguiente paso consiste en seleccionar el dominio de la aplicacion a generar,
en este caso tal como se describe, la aplicacion a generar es una aplicacion de
Social media, por lo que pasamos a la seleccion de una plantilla que de acuerdo
con los UIDPs que integran a la interfaz de usuario seran mostradas en la interfaz
de la herramienta tal como se muestra en la figura 4.32-a. Una vez definida la
plantilla para presentar el contenido en la interfaz de la aplicacion, es necesario
definir el tipo de aplicacion Social media a generar. En la figura 4.32-b se aprecia
que la herramienta solo muestra la aplicacion tipo social networks, debido a que los
UIDPs identificados en la imagen son unicamente validos para este tipo de

aplicacion.

a)

b)

Figura 4.32 Paso 2: a) Seleccion del disefio de la plantilla, y b) seleccion del tipo de
aplicacion social media.

3) Ahora, es importante seleccionar la plataforma y dispositivo para el cual estara
disponible la aplicacion. En este caso, en la definicidn del caso de estudio se planted
una aplicacion para Android™ y como dispositivo una Smart TV, por lo que en la
herramienta asi se seleccionaron (Ver figura 4.33-a). Ademas, es necesario ingresar
datos adicionales como el nombre de la aplicacién, los datos del autor e institucion
o empresa a la que pertenece. En la figura 4.33-b) se aprecian los datos ingresados

a través del formulario de la herramienta.



b)

Figura 4.33 Paso 3: a) Seleccion del disefio de la plantilla, y b) seleccion del tipo de
aplicacion social media.

4) Finalmente, previo a la generacion automatica del cédigo fuente de la aplicacion,
la herramienta muestra los datos generales con el objetivo de permitirle al usuario
continuar con el proceso o regresar y cambiar la configuracion. En este caso, los
datos de configuracion no se modifican por lo que se procede al despliegue de la
aplicacion desde el emulador de Android™ Studio. Con el despliegue de la
aplicacién en el emulador, también se valida que el cédigo fuente generado esté
libre de errores. Por otra parte, el usuario tiene la oportunidad de editar el codigo y
modificar la funcionalidad de acuerdo a sus necesidades o bien, agregar, actualizar
y eliminar contenido personalizado antes de su distribucion. La aplicacion generada
con nuestra herramienta se aprecia en la figura 4.34, donde se observan cada uno

de los UIDPs que la conforman.



b)



d)

Figura 4.34 Paso 4 UIDPs de la aplicacion: a) Gallery, b) Search, c) Menu, y d) Reaction
y Follow.

Como conclusién, este caso de estudio permite validar que la generacién para
dispositivos Smart Tv es totalmente factible, el cédigo generado mantiene la
estructura de un proyecto en Android™ Studio lo que facilita su compilacion y
ejecucion. Por lo tanto, generar una aplicacién Social Media para cubrir las
necesidades de aplicaciones para dispositivos Smart TV es satisfactoria. De manera
particular, este caso de estudio tiene por default funciones de busqueda, consulta,
reaccion a contenido y seguir imagenes de uno o mas usuarios todas dirigidas al
usuario final. Para el desarrollador, dada la estructura del proyecto permite una

rapida manipulacion del cédigo generado desde el entorno de desarrollo.



Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

Los resultados de esta investigacion aportan un nuevo enfoque de desarrollo de
software agil e intuitivo que ofrece la oportunidad de automatizar y reducir el tiempo
de desarrollo. En este sentido, las técnicas como el Deep Learning, procesamiento
de imagenes y el uso de Patrones de Disefio de Interfaces de Usuario son parte
fundamental de este nuevo enfoque de desarrollo. Las caracteristicas de estas
técnicas permiten hacer mas rapida la generacion automatica de cédigo fuente de
aplicaciones multi-dominio. A diferencia de otros enfoques, esta propuesta parte del
disefio de una interfaz de usuario generada a mano alzada, una técnica novedosa
que reduce el nivel de expertise de los usuarios. Con lo anterior, se amplia el
abanico de usuarios potenciales dando asi la oportunidad a que nuevos usuarios
interesados en desarrollar sus propias aplicaciones tengan esa posibilidad. Para
usuarios expertos, este nuevo enfoque representa la oportunidad de agilizar las
tareas de diseno y codificacion durante el ciclo de desarrollo de software.

Dentro de las principales contribuciones de esta investigacion estan: (1) la
generacion de software multi-dominio basado en imagenes que son una
representacion abstracta de una interfaz de usuario; (2) un proceso de desarrollo de
software intuitivo basado en técnicas de inteligencia artificial, lo que aporta ventajas
significativas en la reduccién del tiempo y costo de desarrollo al aprovechar las
caracteristicas de aprendizaje y clasificacidon de informacion contenida en imagenes
de las redes neuronales de aprendizaje profundo; (3) el desarrollo de aplicaciones
con interfaces de usuario que garanticen una adecuada interacciéon para los
usuarios finales, esto gracias a las caracteristicas de los UIDPs.

Como contribuciones a la ingenieria de software, se tiene: 1) el disefio de un modelo
de aprendizaje automatico y un conjunto de reglas que permiten la generacion
automatica de codigo; 2) una adecuada precision en la clasificacion de imagenes
que mejore el ciclo de desarrollo de software; 3) el enriquecimiento de las
aplicaciones que forman parte de las actividades cotidianas como la educacién, el

e-commerce, y los medios sociales; y por tanto, la motivacion del desarrollo de



software multi-dispositivo y multi-plataforma. Finalmente, 4) una herramienta de
desarrollo de software que a diferencia de otras herramientas integra técnicas de
inteligencia artificial y los UIDPs para la generacion automatica de codigo fuente.
Los resultados obtenidos de los modelos de clasificacion para la identificacion de
UIDPs en imagenes generadas a mano alzada, representan un alto impacto en el
tiempo requerido para generar codigo para aplicaciones multi-dominio, multi-
dispositivo y multi-plataforma. Se observoé que las técnicas de aprendizaje profundo
mejoran significativamente la precision y el tiempo de respuesta en la clasificacion
e identificacion de elementos en imagenes, lo que permite concluir que este ultimo
modelo de clasificacién es mejor.

En cuanto a la herramienta, integra los principales modulos para la generacion de
aplicaciones multi-dominio. Los modulos se basan en técnicas de inteligencia
artificial que incluyen el procesamiento de imagenes y el uso de redes neuronales
artificiales y de aprendizaje profundo, asi como el reconocimiento de composicién
de patrones de disefio de interfaz de usuario. La herramienta soporta la generacién
de aplicaciones educativas, e-commerce y social media a través del uso de una
imagen que representa una interfaz de usuario perfectamente bien delimitada. En
este sentido, el porcentaje de eficiencia en el reconocimiento de elementos es
superior al 70 %, sin embargo, el tiempo de respuesta y eficiencia en la identificacién
de elementos en cuatro tipos de imagenes generadas a mano alzada es adecuado.
Otro aspecto importante, es el disefio de la arquitectura de software que es parte
medular en este proyecto de investigacion pues es una de las aportaciones del
trabajo. Dicho lo anterior, el disefio presentado es una propuesta a partir de la cual
MultiGene fue desarrollada y por tanto se integraron los modulos y servicios

necesarios para la generacién automatica de aplicaciones multi-dominio.

5.2 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, es importante ampliar los dominios soportados para la
generacion de aplicaciones e incluir dominios como el medico. Ademas, explorar

otras técnicas novedosas de desarrollo de software a partir del reconocimiento de



voz o texto, seran oportunidades que permitiran evaluar y comparar la factibilidad
nuestro proceso de desarrollo de software y su facilidad para adaptarse a otros
datos de entrada.

Respecto a la precisién para la identificacion de elementos en imagenes, sera
necesario incrementar el numero de muestras para mejora de la eficiencia del
modulo de procesamiento e identificacion de elementos en imagenes. Asi también,
es importante ampliar el numero de componentes de UIDPs, lo que permitira
reforzar las caracteristicas de disefio, funcionalidades y por tanto generar
aplicaciones mas complejas. Finalmente, el proceso de desarrollo propuesto servira
como referencia para iniciar una nueva linea de investigacion de desarrollo de

software basado en técnicas de inteligencia artificial.
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