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Resumen

La programacion naturalistica es un tema de gran interés porque permite reducir la brecha
entre el dominio del problema y el dominio de la solucién en el proceso de creacion del software.
El objetivo del presente trabajo es aplicar un proceso de ingenieria inversa al lenguaje de progra-
macion SN para identificar las dreas de oportunidad del lenguaje y posteriormente complementar
su documentacion y tras llevar a cabo lo anterior, mejorar el sistema de instalacion de SN para
obtener un proceso sencillo que permita la difusion del lenguaje de forma estable. Finalmente,
identificar los mejores mecanismos para la difusion del lenguaje, poniendo a disposicion de la
comunidad de desarrolladores una versién de SN que permita familiarizarse con el paradigma

naturalistico.

IX



Abstract

Naturalistic programming is a topic of great interest because it allows reducing the gap bet-
ween the problem domain and the solution domain in the software creation process. The goal of
this work is to apply a reverse engineering process to the SN programming language to identify
the language’s areas of opportunity and subsequently complement the language documentation
and improve the SN installation system to obtain an installation process that allows the stable
diffusion of the language.

Finally, identify the best mechanisms for language diffusion, making available to the develo-
per community a version of SN that allows them to become familiar with the naturalistic para-

digm.



Introduccion

La programacién naturalistica se define como una técnica de programacion que utiliza abs-
tracciones cuya expresividad se acerca a los lenguajes naturales. El objetivo es preservar las ne-
cesidades del cliente en su idioma, mientras que el texto de estas necesidades es simultdneamente
la especificacion de requisitos y el cédigo fuente del programa.

En consecuencia, el objetivo del paradigma naturalistico es reducir la brecha entre el dominio
del problema y el de la solucion. En la literatura, se reportan dos enfoques principales, uno se en-
foca en transformar lenguajes naturales controlados en c6digo de alto nivel, como Java y Python;
en el otro, la descripcion de los requisitos es al mismo tiempo el cédigo fuente del programa. Si
bien los traductores empleados en el primer enfoque no ofrecen un nuevo paradigma, son pocos
los lenguajes de programacion naturalisticos de propdsito general.

El presente trabajo se enfoca en el lenguaje de programacion naturalistico SN, el cual necesita
una version estable que permita su difusion con el objetivo de extender el paradigma naturalistico.
Para lograr la difusion del lenguaje, es necesario complementar la documentacion existente del
mismo e identificar los medios de difusién mas eficientes.

Este trabajo se organiza en cinco capitulos principales:

En el capitulo 1 se cubre el marco tedrico, planteamiento del problema, objetivo general y
objetivos especificos, y la justificacion.

En el capitulo 2 se describen los trabajos relacionados con el paradigma naturalistico. Se
analizan los lenguajes de programacion naturalisticos de propdsito general reportados. Ademas,

se presenta la propuesta de solucion y las herramientas a utilizar para cumplir con los objetivos

XI



del presente proyecto.

En el capitulo 3 se muestra el desarrollo de la metodologia del proyecto, se exploran las
caracteristicas de SN, la arquitectura del lenguaje y la arquitectura del compilador.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de la ejecucion del proceso de ingenieria inversa.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones.

XII



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se presenta el marco tedrico en el que describen los conceptos fundamentales
dentro del contexto del presente proyecto de tesis, ademds se presenta el objetivo general y los

objetivos especificos. Finalmente se presenta la justificacion del proyecto.

1.1. Marco tedrico

Este apartado expone los conceptos mds importantes relacionados con el trabajo presentado.

1.1.1. Programacion naturalistica

El diccionario de inglés de Cambridge define “naturalistico” como “Similar a lo que existe en

la naturaleza™'

. De esta definicidn, una cosa naturalistica es artificial y se contrapone a lo natural,
pero se disefia para ser similar a su contraparte natural.

En [1] se define programacion naturalistica como el paradigma que toma elementos de los
lenguajes naturales para disefiar lenguajes formales de programaciéon mds expresivos desde la

perspectiva humana, con la intencién de reducir la brecha existente entre el planteamiento del

'Diccionario de inglés Cambridge - https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/inglesespanol/naturalistic

(accedido Mayo 27, 2022)



problema y la solucién del mismo.
La programacion naturalistica incorpora elementos lingiiisticos tomados del lenguaje natural
como: andforas, temporalidad y abstracciones, por mencionar algunos, los cuales son un medio

para definir e implementar un lenguaje de programacion naturalistico de propdsito general.

1.1.2. Lenguaje natural

El término lenguaje es amplio y ambiguo. Se utiliza para describir y comunicar ideas y sen-
timientos por medio de la palabra. El lenguaje consiste en la materializacion de signos que sim-
bolizan objetos e ideas.

En el libro [2], el autor afirma que el lenguaje despliega la capacidad simbdlica de los seres
humanos, la capacidad de comunicar mediante una articulacion de sonidos y signos «significan-
tes», provistos de significado. El autor sefiala que existen diferentes lenguajes cuyo significante
no es la palabla; pero el lenguaje esencial que caracteriza al ser humano es el lenguaje «lenguaje-
palabra»; afirma que el lenguaje no s6lo es un instrumento para comunicar sino también un
instrumento del pensar?.

En [3] el autor determina la figura de la esencia del lenguaje humano. Concretamente ésta:

Las palabras del lenguaje nombran objetos - las oraciones son combinaciones de esas denomi-

naciones.
Deixis
El Oxford English Dictionary define el término deixis como:

“The function or use of deictic words or expressions whose meaning depends on where, when,

or by whom they are used.”

Por su traduccién al espafiol:

2Tesis expuesta en La politica (1979), donde afirma que pensar es «onomatologia», logos construido en palabras

y mediante palabras.



“La funcion o uso de palabras o expresiones deicticas cuyo significado depende de donde,

cuando o por quién se utilizan.”

El término deixis comprende el sentido de una oracion, el cual depende del contexto de tra-
bajo. La deixis existe en todos los lenguajes naturales, ya que permite expresar ideas, reducir
el numero de palabras, por ejemplo, la oracion: “ti tomdras clases por la tarde y yo tomaré la
misma clase”, reduce a “td tomdras clases por la tarde y yo también” sin que pierda su significa-
do. En algunas ocasiones, las oraciones resultantes de la omision de palabras son ambiguas, sin

embargo, el proceso cognitivo humano resuelve la ambigiiedad.

Endofora

Endéfora es una referencia indirecta realizada dentro del mismo texto, clasificadas segun el

momento de definicion del objeto referenciado.

1. Andfora: La referencia indirecta realizada después de declarar el referente.

Ejemplo: Toma la memoria de la mesa, después conéctala a la computadora.

2. Catéfora: La referencia indirecta realizada antes de la declaracién del objeto referente.

Ejemplo: Después de tomarla de la mesa, conecta la memoria a la computadora.

3. Exo6fora: Reemplaza una palabra definida en un texto anterior por otra.

Ejemplo: ;Te interesa el reloj que estd en el aparador? ; Verdad que es lindo? La homéfora

es un tipo particular de exdfora, en la cual, la referencia depende del contexto especifico.

Sintagmas

Segtn el diccionario de la Real Academia Espaiiola:



“Palabra o conjunto de palabras que se articula en torno a un nticleo y que puede ejercer alguna

funcion sintactica.”

Se conoce como sintagma, al conjunto de palabras que tienen una funcién especifica dentro de
una oracion. Por lo tanto, los sintagmas son de alta importancia en los lenguajes naturalisticos, ya
que, proporcionan la capacidad de crear instrucciones complejas con un alto nivel de expresividad
por medio de sustantivos y verbos, que dotan a las instrucciones de un contexto especifico. Los

sintagmas se clasifican en:

= Sintagma nominal (noun phrase): Segin el diccionario de la Real Academia Espafiola:
“m. Gram. sintagma que tiene por nicleo un nombre.”. Sintagma cuyo nicleo es un sus-
tantivo o pronombre. Usualmente es en el sintagma nominal donde se designa al sujeto

que participard en el predicado verbal.

= Sintagma verbal (verb phrase): Segin el diccionario de la Real Academia Espafiola: “m.
Gram. sintagma que tiene por nicleo un verbo.”. En este sintagma, se tiene un conjunto
de palabras cuyo nicleo es un verbo, el cual concuerda con el nimero y género que se

establece en el sintagma nominal.

= Sintagma preposicional (prepositional phrase): El diccionario de la Real Academia Es-
pafiola lo define como: “m. Gram. sintagma que tiene por nucleo una preposicion o que
estd encabezado por ella.”. Este tipo de sintagma tiene como nucleo una preposicion, la
cual funciona como enlace mientras que el resto de sintagmas que le acompafian forman

un término.

= Sintagma adjetival (Adjective phrase):La definicion del diccionario de la Real Academia
Espanola es: “m. Gram. sintagma que tiene por nicleo un adjetivo.”. Esta clase de sintagma
se conforma por un conjunto de palabras, pero su nicleo es el adjetivo; por lo que se

considera al adjetivo como la palabra con mayor jerarquia.



Contexto

Segun el diccionario de la real academia espanola:

“Entorno lingiiistico del que depende el sentido de una palabra, frase o fragmento

determinados.”

Dada la definicion de la real academia espaiiola, el contexto es el elemento lingiiistico que provee
a las oraciones de sentido. Los disenadores de lenguajes proporcionan una clara definicion de la
abstraccion con el fin de evitar la pérdida de los elementos que requiere el contexto.

El contexto se define en [4] como las circunstancias que ocurren alrededor de un evento
determinado. A partir del contexto se puede interpretar o entender un evento. El contexto estd
compuesto por una serie de circunstancias (como el espacio y el tiempo) que facilitan el enten-

dimiento de un mensaje.

Expresividad

Segtin la definicién del Oxford English Dictionary, expresividad es:
“Showing or able to show your thoughts and feelings”
Su traduccion al espafiol es:
“Capacidad de demostrar pensamientos y sentimientos.”

En los lenguajes, la expresividad es una caracteristica centrada en la capacidad de describir ideas
de forma precisa, ya sea de manera oral o escrita, lo cual facilita la interpretacion de una idea. En
programacion, la expresividad comprende el nivel de descripcion que tiene el c6digo, esto con la

intencion de que los usuarios comprendan el objetivo del programa dentro del dominio aplicado.

Ambigiiedad

Segtn el diccionario de la real academia espaiola:



“Dicho especialmente del lenguaje: Que puede entenderse de varios modos o admitir distintas

interpretaciones y dar, por consiguiente, motivo a dudas, incertidumbre o confusion.”

La ambigiiedad es un atributo presente en palabras, ideas o sintagmas, cuyo significado permite

tener mds de una interpretacion, cada una sujeta al pensamiento del receptor del mensaje.

Gramatica

Se define la gramdtica® como el estudio de los componentes de la lengua y sus combinaciones.
La gramatica estudia la estructura de las palabras y sus accidentes, asi como la manera en que se

combinan para formar oraciones; incluye la morfologia y la sintaxis.

Sintaxis

En lingiiistica, la sintaxis estudia los elementos de una lengua y sus combinaciones, estable-
ce la estructura que debe tener una oracién; proporciona instrucciones sobre cémo combinar y
vincular palabras, formar oraciones y definir conceptos de manera coherente. En los lenguajes de
programacion no es diferente, en [5] se define la sintaxis como las reglas que deben cumplir los

diferentes elementos de un lenguaje de programacién para considerarse como sentencias vélidas.

Semantica

En [5] se define a la semantica como la encargada de comprobar el sentido correcto de las sen-
tencias vélidas. La semédntica establece como se comportan los diferentes elementos del lenguaje

y determina la validez de las construcciones sinticticas.

1.1.3. Lenguaje formalista

Un lenguaje formalista es, segin [6], una representacion determinista con una especificacién

mads formal del lenguaje natural. Los lenguajes controlados de tipo formalista se asemejan mds
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a un lenguaje natural formal definido con claridad, es predecible y mas facil de utilizar que un
lenguaje formal. Un lenguaje formalista se enfoca a que la l6gica sea mas entendible por los
programadores, de modo que se evita el indeterminismo ya que se requiere que dichos lenguajes

se traduzcan a un lenguaje formal de forma clara y predecible.

1.1.4. Programacion orientada a aspectos

La programacion orientada a aspectos ofrece un mecanismo que permite la encapsulacién
de los requisitos no funcionales, de manera correcta en entidades bien definidas, lo cual evita
la dispersion por todo el c6digo, lo que facilita la separacion de responsabilidades. El principal
exponente del paradigma orientado a aspectos es Aspect], dicho lenguaje permite agregar fun-
cionalidad transversal a clases de Java, por tanto, el primero es ortogonal y complementario del
segundo.

Pero los aspectos poseen una limitante que se deriva de la forma en que se expresan los cortes,
que en el caso de Aspect] es por medio de un patrén de la firma que es expresivo de acuerdo a
la sintaxis de la firma de los métodos de Java, lo que da como resultado cortes poco tolerantes a
cambios cuando se requiere agregar o modificar la funcionalidad de métodos particulares; ante

dicho problema, se menciona que los aspectos son “fragiles”.
Aspecto

Un aspecto (del inglés Aspect) es una funcionalidad transversal repetida a lo largo del sistema,
implementada de forma modular y separada del resto del sistema [7].

Puntos de union

Un punto de unién (del inglés join point) es un evento identificable durante la ejecucion del
programa, a partir del cual el aspecto puede conectarse con algiin otro componente para realizar

una accién [7].



Corte en puntos

Los cortes en puntos (pointcut), también conocidos como cortes, son la combinacién de va-
rios puntos de union en la que el aspecto lleva a cabo su comportamiento, uniendo las composi-

ciones de cortes por medio de operadores 16gicos [8].

Aviso

Un aviso (advice) implementa la funcionalidad transversal, es decir, una accion realizada
como parte del aspecto. Un aviso define la modificacién del c6digo en el contexto del corte en

puntos [8].

Asunto

Un asunto es algo de interés para las personas involucradas en el proyecto de software, con-
sidera cualquier tipo de requerimiento, concepto o cddigo. Un asunto es el mismo con indepen-

dencia del paradigma utilizado [9].

1.1.5. SN

SN es un prototipo de lenguaje naturalistico de proposito general, que se basa en el idioma
inglés y que deriva de los elementos que se plantean en el modelo presentado en [6]. El proto-
tipo devuelve como resultado bytecode de Java, utiliza referencias indirectas, permite un mayor
nivel de descripcion al momento de definir un procedimiento al asemejarlo a un sintagma verbal,
define sustantivos que opcionalmente poseen una forma plural, adjetivos que se combinan con
sustantivos ya sea durante la definicion o instanciacion y por ultimo, el prototipo presenta una

capacidad limitada para describir circunstancias para un sustantivo o un adjetivo.



Circunstancias

Una circunstancia es el contexto que complementa un evento, en un lenguaje natural una
circunstancia complementa a un enunciado de forma no secuencial. Las circunstancias permiten
definir situaciones que ocurren como consecuencia de un suceso, o que condicionan la ocurrencia
del mismo.

En SN una circunstancia es un mecanismo que permite establecer restricciones con base en

adjetivos permitidos para la composicion, adjetivos requeridos o adjetivos no permitidos.

1.2. Situacion tecnoldgica, econémica y operativa de la em-

presa

El Instituto Tecnolégico de Orizaba (ITO) es una instituciéon que fue fundada en el afio de
1957 ante las necesidades propias del desarrollo industrial, que en ese entonces iniciaba su des-
pegue en la zona centro del Estado de Veracruz. Ubicada en Oriente 9, Colonia Emiliano Zapata,
CP. 94320 en la ciudad de Orizaba, Veracruz.

A partir del ano 2016, el ITO pasé a formar parte del Tecnolégico Nacional de México. Ac-
tualmente este plantel ofrece ocho especialidades a nivel de licenciatura: Ingenieria Eléctrica,
Electrénica, Mecdnica, Industrial, Quimica, Sistemas Computacionales, Informatica y Gestién
Empresarial. En la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion se ofrecen cinco maestrias:
Maestria en Ingenieria Administrativa, Ingenieria Industrial, en Ciencias de la Ingenieria Quimi-
ca, Ingenieria Electronica y Maestria en Sistemas Computacionales y un doctorado: Doctorado
en Ciencias de la Ingenieria. Asi como diplomados en diferentes dreas como apoyo a la actualiza-
cion al personal de las empresas de la region, al haber consolidado la ensefianza a nivel superior;
el Instituto Tecnolégico de Orizaba implanta un sistema de calidad en busca de la excelencia

educativa.



1.3. Planteamiento del problema

Las técnicas actuales de programacion y de resolucion de problemas, consideran que factores
como la parte mental, la comunicacion humana, los lenguajes de programacion y en general los
aspectos técnicos, son los mds influyentes en la tradicional brecha que existe entre el dominio del
problemay el dominio de la solucién. Para atender esta problemdtica, diversos autores consideran
que el estado actual de la programacion ha alcanzado un nivel suficiente donde un cambio de
paradigma permite desarrollar nuevos lenguajes de programacion que reduzcan la brecha entre
el dominio del problema y el dominio de la solucién.

Un lenguaje naturalistico, al reducir la brecha entre los dominios del problema y de la solu-

cion, permite reducir los tiempos de desarrollo y disminuir la documentacion requerida.

1.4. Objetivos

Esta seccion describe el objetivo general junto con los objetivos especificos de este proyecto

de tesis.

1.4.1. Objetivos

Aplicar ingenieria inversa al lenguaje de programacion naturalistico SN para la reorganiza-
cion de componentes, mejora de arquitectura y difusion del lenguaje, asi como mejora la expre-

sividad y la comunicacion entre clientes y analistas.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Revisar la arquitectura del lenguaje SN para conocer el estado actual de su disefio y orga-

nizacion.

2. Actualizar la documentacion del lenguaje SN por medio de los artefactos necesarios a

partir de la aplicacion del proceso de ingenieria inversa.
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3. Probar ejemplos previamente compilados para asegurar el correcto funcionamiento del

lenguaje.

4. Depurar el sistema de instalacion de SN para facilitar la difusion del lenguaje.

1.5. Justificacion

Los sistemas de software en campos como la ciencia, la ingenieria y los negocios son na-
turalmente complejos por las estructuras y los procesos que capturan la complejidad especifica
del dominio, sin embargo, los mecanismos existentes de descripcion de requerimientos resultan
inadecuados para transmitir a las personas la informacion relevante para los sistemas de software,
como resultado, el software se vuelve un fragil monumento de cédigo que solo algunos se atre-
ven a modificar, impidiendo asi a los verdaderos expertos controlar el software de una manera
directa.

El paradigma naturalistico ofrece la posibilidad de analizar, modelar e implementar software,
preservando las ideas de los clientes con un menor grado de deformacién, mejorando la docu-
mentacion, con cddigo fuente autodocumentado. Para tener estos beneficios a nivel industrial
existe la necesidad de difundir el paradigma para que la comunidad de desarrolladores lo conoz-
ca y adquiera los conocimientos necesarios para su uso. El lenguaje SN debe realimentarse por

lo cual es necesario ponerlo a disposicion de forma publica.
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Capitulo 2

Estado de la practica

En este capitulo se dan a conocer los principales trabajos relacionados con el proyecto de

tesis.

2.1. 'Trabajos relacionados

Los sistemas de software en campos como la ciencia, la ingenieria y los negocios son na-
turalmente complejos por las estructuras y los procesos que la capturan complejidad especifica
del dominio, sin embargo, los mecanismos existentes de descripcion resultan inadecuados para
transmitir a las personas informacion relevante para los sistemas de software, como resultado, el
software se vuelve un fragil monumento de c6digo que solo algunos se atreven a modificar, im-
pidiendo asi a los verdaderos expertos controlar el software de una manera directa y sistemética.
Los investigadores estdn constantemente buscando formas alternativas para expresar en forma
mads cercana a la manera en que se piensa, es por ello que a lo largo de los afios varios lenguajes
han sido disefiados especificamente enfocados en los problemas de usabilidad y expresividad,
sin embargo, ninguno de esos lenguajes ha tenido éxito en el desarrollo de software, pues su
principal problema es que los modelos de computacion simplificados no son capaces de soportar

las demandas de la programacién de sistemas.
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En [10] se abordaron algunos de los problemas relacionados con los lenguajes de progra-
macion existentes, sin embargo, alin se mantienen lejos de soportar las expresiones del lenguaje
natural que se busca. No obstante, la programacién orientada a aspectos ha dejado importan-
tes lecciones con las cuales es posible alimentar las siguientes generaciones de lenguajes que
soporten sistemas complejos.

En ese sentido, una de las caracteristicas principales de los lenguajes naturales es el uso de
una diversidad de relaciones anaféricas. Una anafora es, esencialmente, referencialidad entre
enunciados. Los pronombres son ejemplos de andforas dependientes del contexto: esto, aquello,
eso, ella, cual, etc. Pero las expresiones de referencia pueden ser mds que pronombres. En un uso
lingiiistico general, la andfora se refiere a la dependencia referencial independiente de la forma
morfoldgica e indiferente de si depende o no del contexto.

Hay dos aspectos relacionados con la referencia: a qué referirse y como referirse a él. El
lenguaje natural no tiene un conjunto extenso de cosas bien definidas a las cuales puede hacer
referencia, de hecho, la mejor palabra para describir es cosa, la cual puede ser cualquier cosa, en
el computo estos grupos podrian ser direcciones de memoria y registros, o funciones y variables,
pero puede ir mds all4, se pueden representar cosas tales como: un punto en el tiempo, “el parrafo
previo” y “todas las secciones de este resumen”.

Sin embargo, los lenguajes naturales no son tan cadticos como parece. Las cosas tienden a
caer en un pequefo nimero de clases. El desafio de tomar como base los lenguajes naturales para
producir un lenguaje de programacion es decidir cudles cosas deben ser elementos referenciables
en el contexto de la programacién informética, dada la amplia gama de dominios de aplicacion.
Se debe mantener en mente que un lenguaje naturalistico debe tener una propiedad importante:
permitir construir una abstraccién compleja sobre una relativamente pequefia cantidad de abs-
tracciones primitivas.

Las dificultades para capturar los requerimientos de sistemas generan, segin se indica en
[11], un brecha entre las técnicas de programacién y como se quiere que realmente se comporten

las computadoras. Esta brecha es causada por varios problemas:
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= El problema mental: Desarrollar software consta de tres fases: pensar el qué, es decir, la
idea, transformar la idea a una forma en la que el lenguaje de programacién pueda enten-
derlo y finalmente escribirlo en el lenguaje de programacién. Esta doble transformacién
presenta el grave problema de tener que adaptar las ideas a muy especificos lenguajes de

programacion.

= El problema del lenguaje de programacion: Las ideas no cambian con el pasar del tiem-
po, un determinado algoritmo es siempre el mismo, sin embargo, tal algoritmo tiene que
ser escrito una y otra vez para cada lenguaje. Podria no parecer relevante para algo como

un algoritmo, sin embargo, para aplicaciones grandes definitivamente importa.

= El problema del lenguaje natural: Personas de distintos paises participan hoy dia en
proyectos con personas que hablan distintos idiomas. Esto conduce a escribir, comentar
y documentar el c6digo usualmente en inglés lo que resulta ineficiente para todos los ha-
blantes no nativos. Lo ideal es que cada quien pudiese escribir, comentar y documentar
programas en su idioma nativo y que otros pudieran leer esos programas en sus propios

idiomas nativos.

= El problema técnico: La capacidad de escribir programas informaticos en su idioma nati-
vo también libera a los desarrolladores de tener que aprender una y otra vez nuevos lengua-
jes de programacion. Una vez que una idea se expresa en lenguaje natural, es valida durante
mucho tiempo. Ser capaces de escribir programas de forma natural es la clave para poder

solucionar tanto el problema mental como el problema de los lenguajes de programacion.

Considerando lo anterior, se desarrolla el prototipo Pegasus. La arquitectura de Pegasus tiene
tres caracteristicas bdsicas: leer el lenguaje natural, generar una salida de c6digo de programacion
(Java) y expresar los resultados en otros idiomas del lenguaje natural. Pegasus tiene una instancia
entre la lectura del lenguaje natural y la generacion de cddigo de programacion: se llama a esta

instancia el cerebro, el cual estd conformado de tres partes:
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= La mente: Tiene la tarea de entender el significado de la oracion. Pegasus analiza la es-
tructura gramatical de la oracion. Después analizar la estructura global, cada cldusula se
analiza por separado. En este momento se utiliza la gramética basica de Pegasus; usando
esta gramatica Pegasus puede identificar los predicados de las cldusulas en la oracion, asi

como los sujetos, los objetos y los adverbios.

= La memoria a largo plazo: Es el diccionario que almacena la informacion 1éxica para
cada idea, contiene sus representaciones como entidad, accion y propiedad en todos los
lenguajes naturales respaldados por Pegasus. La memoria a largo plazo también almacena

conocimiento semantico.

= Lamemoria a corto plazo: Al igual que la memoria a corto plazo humana, ésta se encarga
de guardar el contexto actual. Para resolver una idea en el contexto actual, Pegasus busca

en la memoria a corto plazo, comenzando por las entidades mencionadas recientemente.

Una vez que Pegasus ha resuelto toda la idea y ejecuta los resultados a través de una biblioteca
de significados, genera la salida en un lenguaje de programacién como Java. Al finalizar la ejecu-
cion Pegasus puede expresar las ideas leidas en todos los lenguajes naturales compatibles (inglés
y alemdn al momento de difundido el articulo). Los autores estdn seguros que la programacion
en lenguaje natural serd una tendencia futura en el desarrollo de técnicas de programacion, en-
focadas hacia el pensamiento humano.

El trabajo con los lenguajes naturales continda en [12], los autores conceptualizan la idea
de tipos de lenguaje natural y posibles aplicaciones para su uso en programacién. Los auto-
res afirman que el lenguaje natural tiene el mismo objetivo que los lenguajes de programacion;
comunicar informacion, incluido el conocimiento y comportamiento. El uso de los lenguajes na-
turales en la programacion prevé sacar provecho de las caracteristicas esenciales de los primeros

aplicando sus propiedades bdsicas, listadas a continuacion:

= Evitar redundancia: Los lenguajes naturales reducen la cantidad de datos comunicados

por unidad al evitar palabras redundantes; se tiende a expresar informacién con la menor
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cantidad de palabras posibles. De esta manera, se omiten detalles innecesarios y se evita

tener en la memoria conceptos temporales.

= Localidad: El lenguaje natural se estructura en declaraciones de tamafio limitado, oracio-
nes y parrafos. Por lo general, existen referencias solo a elementos de la estructura actual o
la anterior sin abordar elementos mds distantes, a diferencia de los lenguajes de programa-
cién que pueden hacer referencia a variables definidas al comienzo de un fragmento largo

de codigo.

= Inmediacion: Evitar la cansada tarea de transformar las ideas de manera adecuada para
un compilador o intérprete elegido, logrando que la maquina se adapte a los pensamientos

humanos y no al revés.

Para programar es necesario elaborar una idea, reconvertirla y darle forma para que se adapte
a las condiciones de un lenguaje de programacién determinado, los desarrolladores se adaptan
a las mdquinas en lugar de que las maquinas se adapten a los desarrolladores. Para eliminar
este paso intermedio entre la idea y el comportamiento, se tienen que revisar las técnicas de

programacion actuales e incorporar elementos naturalisticos como:

= Referencias naturales: Se basan en caracterizar a objetos por sus propiedades. “Tomar la

manzana roja” donde la referencia natural de la manzana es su propiedad roja.

= Generalizacion: Expresar enunciados generales; hechos generales sobre propiedades o

relaciones de objetos. “El gato es un animal”, “Una casa tiene techo”.

= Descripciones de instancias: Los tipos naturalisticos podrian servir como “constructo-
res” ya que son capaces de iniciar una instancia al momento de crearla. “Una casa roja”,
en este caso la asignacion de la propiedad color es implicita omitiendo las redundantes

asignaciones explicitas como “color=rojo”.

Los autores sefialan que los tipos naturalisticos funcionan como constructores, donde una

inicializacion describe las cualidades que debe cumplir una instancia para considerarse de un
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tipo, teniendo como ventaja la descripcion implicita de propiedades segtn el tipo. Al mismo
tiempo, los tipos naturalisticos permiten la existencia de objetos sin un tipo definido como una
abstraccion no concreta, un supertipo universal. El tipo naturalistico es un conjunto de cualidades,
representado por predicados l6gicos que todas las instancias deben completar para pertenecer a

ese tipo. Su estructura es:

[cantidad] [propiedad] [concepto] [condicion]

1. Una cantidad: Es un nimero escrito o representado. “1,2,3”; “uno, dos, tres”

2. Una propiedad: Es una cualidad atribuida, un adjetivo que representa una propiedad para

los lenguajes naturales.

99 6

3. Un concepto: Es un “sustantivo” en los lenguajes naturales, cosas como “una casa”, “un

tigre”.

4. Una condicién: La condicion se considera como una cualidad de tipo que permite codificar

predicados arbitrarios, condiciones.

Los tipos naturalisticos, sefialan los autores, también soportan la definicion de caracteristicas
ausentes mediante la negacion semdntica de la propiedad; permitiendo mantener una relacién
binaria que sirve para proteger a las entidades de poseer una determinada propiedad y al mismo
tiempo con una propiedad opuesta. En adicion, los tipos naturalisticos tienen la flexibilidad con
respecto a expresarse de forma exacta, relativa o abstracta. Las cantidades exactas se presentan
mediante simbolos de nimero entero, las cantidades relativas soportan la referencia dada por el
contexto donde se utilizan, las entidades abstractas permiten distinguir entre instancias plurales
o singulares sin entrar en mds detalles.

Por dltimo, con respecto a los tipos naturalisticos, éstos poseen el soporte de condiciones que
permiten codificar predicados arbitrarios. En un sistema de tipos naturalisticos es posible defi-

nir: A como subtipo de B, si y solo si, A es compatible con todos los tipos que constituyen a B.
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Sin embargo, los tipos naturalisticos son nominativos en el sentido de que la relacion jerdrqui-
ca entre conceptos debe establecerse explicitamente. Independientemente de que un tipo posea
las caracteristicas necesarias para pertenecer al subtipo, no lo seria a menos que el contexto lo
establezca.

Posteriormente en [13] se presenté un nuevo enfoque hacia la programacion naturalistica
utilizando requisitos independientes del lenguaje. El enfoque adoptado toma requisitos en forma
de casos de uso multilingiies a partir de los cuales un generador de cédigo produce el codigo de
destino. La riqueza de este nuevo enfoque consiste en la implementacion de cédigo XML que
representa la informacion de los escenarios de casos de uso.

Para resolver el c6digo XML en c6digo de lenguaje de programacion, Java en este caso, el
enfoque opera en tres etapas. Primero transforma los escenarios de casos de uso en patrones
del modelo semdntico creando las reglas de mapeo correspondientes. El modelo seméntico per-
mite que se utilice informacién semdntica al explorar e interpretar la sintaxis de los requisitos,
independientemente del lenguaje. En la segunda etapa el enfoque extrae la implementacion de
las reglas de mapeo generadas como un cddigo XML siguiendo una estructura especifica. En
la tercera etapa el codigo XML resultante se utiliza para construir las entradas que solicita el
generador de cddigo ReDSeeDS. El generador ReDSeeDS transforma las entradas en un cédigo
Java siguiendo la arquitectura MVP (Modelo-Vista-Presentador).

Con las bondades del lenguaje natural ya conocidas y con herramientas desarrolladas hacia
el mismo esfuerzo surge la pregunta: ;Por qué la programacion de todos los dias no se realiza
utilizando lenguajes naturales? En [14] se desarrolla una serie de planteamientos que exploran
esta cuestion y encaminan a definir una propuesta conceptual. En [10] y [11] los investigadores
han intentado utilizar lenguajes naturales para construir herramientas de desarrollo de software
como las encontradas en [12] y [13]. Sin embargo, los investigadores se han enfrentado al hecho
de que las computadoras no pueden lidiar con la ambigiiedad de los lenguajes naturales que
los lenguajes de programacion han resuelto con especificaciones formales. En el razonamiento
humano es el proceso cognitivo que ayuda a los programadores a resolver esta ambigiiedad,

ayuda a las personas a comprender y distinguir no solo los verbos y sustantivos, sino también
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el significado en un contexto en particular. Como solucion, se propone obtener un lenguaje de
programacion naturalistico, restringido y formalizado, para ser procesado por las computadoras.

En [14] se analizaron varias herramientas que utilizan una gramatica controlada del idioma
inglés con un medio para traducir, esta version controlada, a un lenguaje de programacién o a
generadores de codigo de programacion que controlan la ambigiliedad. Sin embargo, los autores
observaron que muchas de las tecnologias dependen de diccionarios de datos o bibliotecas pre-
compiladas, lo cual reduce su uso a dominios particulares y aleja el objetivo de definir un modelo
naturalistico de propdsito general. También se encontraron lenguajes con alto nivel de expresi-
vidad, con un proceso cognitivo similar al humano para lidiar con la ambigiiedad, no obstante,
estos estdn limitados a dominios particulares y utilizan un lenguaje natural limitado.

En 2019 el equipo del Instituto Tecnologico Nacional de México, Campus Orizaba disefié un
lenguaje de programacion naturalistico de propdsito general, basado en el idioma inglés, llamado
SN [6]. El lenguaje soporta el uso de referencias indirectas, trabaja con abstracciones complejas
a partir de la composicién de un sustantivo y uno o varios adjetivos que especifican el com-
portamiento de la abstraccion. SN soporta bloques de instrucciones de repeticion y bloques de
instrucciones condicionales. La sintaxis de SN permite trabajar con instrucciones similares al
lenguaje natural. SN es un prototipo de lenguaje naturalistico de proposito general que permite
escribir c6digo con un conjunto formalizado del idioma inglés incluyendo elementos del len-
guaje natural. SN necesita refinarse, algunas de las limitaciones principales son: una ejecucion
lenta - debido al uso intensivo de reflection; la dependencia de los lenguajes intermedios Scala y
Aspect] y que su API es bésica y limitada.

En [15] se presenta el modelo conceptual, en el cual se basa SN, que describe los elementos
necesarios para el disefio de lenguajes naturalisticos de propdsito general que integren en su
gramdtica: abstracciones, elementos temporales y referencias indirectas.

Los elementos minimos que considera el modelo para la definicion de un modelo naturalistico

para el disefio de lenguajes de programacion de propdsito general son los siguientes:

1. Sustantivo como abstraccion base con la que se identifica una “cosa” concreta, o un con-
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junto de “cosas”.
2. Adjetivo como una abstraccién que se emplea para complementar al sustantivo.
3. Verbo como accién que realiza un sustantivo.

4. Circunstancia como el conjunto de cosas que ocurren alrededor de un hecho, se le deno-

mina circunstancia a los elementos que afectan de algiin modo al significado de la oracién.

5. Sintagma para definir mecanismos de composicién que se basen en el uso de sintagmas

nominales para definir entidades.

6. Definicion de instrucciones en términos de elementos que se describieron con anterioridad

(anaforas).

7. Definicién de los tipos de forma explicita y estdtica, de modo que se utilicen en la cons-

truccion de instrucciones que se conformen con sintagmas.

Cabe destacar que dichos elementos s6lo se consideraron para un lenguaje naturalistico que
se enfoque en el idioma inglés con un nivel de expresividad que se encuentre mds cercano a la
forma de cémo los programadores expresan sus ideas, pero con la formalidad suficiente como
para que una computadora lo procese sin ambigiiedad.

Los elementos seleccionados permiten el disefio de otros lenguajes de programacion natu-
ralisticos de propdsito general sin requerir diccionarios de datos u otras técnicas. SN, a partir
del modelo implementado, contribuye a reducir la brecha entre los dominios del problema y la
solucién. SN genera como resultado un cddigo auto-documentado. Como se menciond anterior-
mente, SN necesita refinarse porque carece de la optimizacion necesaria para su uso en entornos
reales de desarrollo.

En [1] se continua el trabajo con el lenguaje prototipo SN. Los autores sabian que el princi-
pal obstdculo del lenguaje natural es la ambigiiedad y la dependencia del contexto. Hasta ahora

las computadoras procesan sin problema lenguajes de programacién porque estos se basan en
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formalismos que sin ambigiiedad. Para controlar la ambigiiedad del lenguaje natural se ha pro-
puesto usar un modelo formalizado y restringido del lenguaje natural. En esta nueva revision del
lenguaje SN los autores sefialan la necesidad del uso de plurares para colecciones de datos y
los siguientes elementos del modelo que son deseables pero complementarios para un lenguaje

naturalistico:

1. Soporte completo para la deixis, lo que implica que las instrucciones se definan en funcién

de elementos que se describan no sé6lo antes, sino también después en el mismo texto.

2. Soporte para identificadores que permitan trabajar con las abstracciones por medio de re-

ferencias directas.

3. Tipificacion basada en propiedades, lo que implica clasificar un sustantivo con base en sus
propiedades y por tanto, que se tenga la capacidad para agregar nuevas propiedades a una

abstraccion cuando se cree.

Como trabajo a futuro los autores proponen realizar casos de pruebas mds complejos que
permitan dar mayor validez al modelo. Ademas, los autores proponen trabajar con la integra-
cién de mecanismos que permitan el uso de gramaticas embebidas dada la complejidad para la

descripcion de elementos de dominios especificos.

2.2. Analisis comparativo

La Tabla 2.1 presenta un andlis comparativo de los trabajos relacionados descritos en la pri-
mer parte de este capitulo. En este andlisis se observan las diferencias y similitudes entre los
trabajos. La tabla consta de 5 columnas: articulo, problema, tecnologias utilizadas (simplemente

Tecnologias, para abreviar), resultados y estado.
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Tabla 2.1: Andlisis comparativo del estado del arte

Articulo Problema Tecnologias | Resultados Estado
En el desarrollo de soft-
ware para determinados Expone la necesidad de
dominios son dificiles de un lenguaje naturalistico
capturar sus requisitos y plantea una propuesta
[10] Aspect] Finalizado.
con las técnicas actua- de solucion con las carac-
les. Principalmente por teristicas deseables de di-
el problema mental de cho lenguaje.
transformar la idea.
Un modelo prototipo de
Tras establecer la necesi-
lenguaje  naturalistico
dad de un lenguaje natu-
que consta de tres ele-
ralistico, es necesario es- | Pegasus
mentos para su correcto
[11] tablecer los alcances de | NaturalJava Finalizado.
funcionamiento 'y un
dicho lenguaje y establer | Aspect]

los principios tedricos de

un lenguaje naturalistico.

informe para ejemplifi-
car los posibles usos y

funcionalidad

Continua en la siguiente pagina

22




Tabla 2.1: Analisis comparativo del estado del arte - continuacién

Problema Tecnologias | Resultados Estado
Las herramientas de de- Realiza la definicion de
finicién de objetos a pe- los tipos naturalisticos a
sar de haber supuesto un | No mencio- | fin de describir con pre-
avance histérico para la | na ninguna | cisién las caracteristicas
[12] Finalizado.
computacion resultan in- | tecnologia necesarias y caracteristi-
suficientes para las nece- | ocupada. cas suficientes que con-
sidades de la programa- forman los tipos natura-
cién naturalistica. listicos.
Desde hace décadas di-
versos autores iniciaron
El estudio demostré una
el estudio de los posi-
paulatina integracion de
bles beneficios de utili-
distintos elementos na-
zar elementos del lengua-
turalisticos en los len-
je natural en los lengua- | No mencio-
guajes de programacion,
jes de programacion. Es- | na ninguna
[14] sin embargo, no existe | Finalizado.

te estudio es un repaso
por los principales con-
ceptos y las principales
tecnologias que utilizan
€n menor 0 mayor me-
didas elementos del len-

guaje natural.

tecnologia

ocupada.

una implementacion sufi-
ciente de dichos elemen-
tos para afirmar la exis-
tencia de un lenguaje na-

turalistico.

Continua en la siguiente pdgina
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Tabla 2.1: Analisis comparativo del estado del arte - continuacién

Problema Tecnologias | Resultados Estado
Siendo conocidas las Como resultado obtuvo
ventajas ofrecidas por un modelo funcional para
los elementos del len- abordar las necesidades y
guaje natural, no hay | Aspect] las 4reas de oportunidad
Mejoras
[15] lenguaje alguno que | Scala no cubiertas por las tec-
futuro.
provea o incorpore tales | ANTLR nologias existentes. Im-
elementos y provocan plementa el modelo de
el estancamiento de las forma satisfactoria, pero
tecnologias. con alcance limitado.

Este articulo presenta un
Tras el éxito en la pri-
modelo de programacion
mera iteracion de la im-
No mencio- | naturalistica de propdsito
plementacién del mode-
na ninguna | general obtenido a partir | Mejoras
[1] lo del lenguaje SN, es ne-
tecnologia de un andlisis tanto de di- | futuro.
cesario enforcarse en los
ocupada. versos trabajos, como de
aspectos a fortalecer del
la propia estructura de la
mismo.

lengua inglesa.

2.3. Solucion propuesta

La propuesta de solucion es un profundo andlisis de la arquitectura de SN, asi como de su
documentacion y proceso de instalacion y configuracidn para generar una version estable de SN
que permita su difusion.

El proceso consta de cuatro fases principales para la resolucion del problema planteado en el
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capitulo 1 del presente trabajo.

2.3.1. Justificacion de la solucion seleccionada

Se selecciond la siguiente propuesta, tomando en cuenta las necesidades del proceso de in-

genieria inversa.

Revision de la arquitectura del lenguaje SN

Esta fase consta de realizar una profunda revision de la arquitectura del lenguaje SN y de
su documentacion a fin de comprender el estado actual del lenguaje, lo que permite obtener una
vision concreta de las acciones a realizar a partir de las necesidades de SN.

Actualizacion de la documentacion

A partir de los puntos de mejora encontrados durante la revision de la arquitectura de SN, de-
terminar los mecanismos de ingenieria inversa que mejor satisfagan las necesidades del lenguaje

tanto para su arquitectura como para su documentacion.

Evaluacion de ejemplos previamente compilados

Con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del lenguaje SN tras los cambios realizados
a partir del proceso de ingenieria inversa, los ejemplos preexistentes para SN, requieren evaluarse
y corregirse en caso de ser necesario a raiz de los cambios realizados.

Depuracion de la instalacion y configuracion

Para facilitar la difusion del lenguaje SN, es necesario llevar a cabo una simplificacion del

proceso de instalacion y configuracion del lenguaje naturalistico SN.
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Capitulo 3

Aplicacion del proceso de ingenieria

inversa

En este capitulo se presenta de forma detallada el desarrollo del proceso de ingenieria.

Como parte de este proceso y para cumplir con los objetivos establecidos se presenta como
primer punto el andlisis del proceso de instalacién de SN para identificar los puntos de mejora
del proceso.

Posterior al andlisis de la instalacion, se presenta una revision de los elementos de documen-
tacion de SN, se analiza el dominio y el alcance de la documentacion existente para identificar
los elementos necesarios para complementar la documentacion.

Por dltimo se presenta la ejecucion el proceso de ingenieria inversa abarcando sus diferentes

fases (iteraciones).

3.1. Revision del proceso de instalacion de SN

Previo a comenzar la aplicacion del proceso de ingenieria inversa se reviso el proceso de
instalacion SN, esta revision tenia como objetivo identificar las dependencias necesarias para

el correcto funcionamiento de SN. Adicionalmente se revisé la configuracion necesaria de las
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variables de entorno para el correcto funcionamiento de la fase de compilacién y la fase de

ejecucion de SN.

3.1.1. Dependencias de SN

La informacion correspondiente a las dependencias de SN se determiné a partir de lo con-
tenido en [16] (a partir de ahora “SN MANUAL”). En dicho manual se especifica que como

requisitos de SN son necesarios:

1. Compilador Scala en su version 2.12.3. Se especifica que el compilador no debe incluir
sbt (sbt es una herramienta de compilacion de codigo abierto para proyectos Scala y Java,

similar a Maven y Ant de Apache).

2. Aspect] en su version 1.8.10

Con respecto a la version de Java necesaria para la compilacién y ejecucion de cédigo SN,
no se especificé ninguna version en particular; las pruebas realizadas se llevaron a cabo

ceon Java en su version 11 y en su version 8.

3.1.2. Proceso de instalacion de SN
El siguiente proceso de instalacion se encuentra especificado en el “SN MANUAL”.
1. Descomprimir el archivo SN.zip en la carpeta donde se desea instalar SN.

2. Crear la variable de entorno SN_PATH y agregar las direcciones donde se ubican los ar-

chivos aspectjrt.jar y scala-library.jar (carpeta lib de sus respectivos compiladores).

3. Agregar los compiladores scalac y ajc a la variable de entorno PATH o, agregar las direc-

ciones donde se encuentran dichos compiladores (carpeta bin de cada uno).

4. Agregar la direccion sn/bin a la variable de entorno PATH.
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El “SN MANUAL” no especifica alguna ruta particular en la que deba instalarse el compilador
de Scala o Aspect], por lo tanto la instalacion de ambos programas se realizé de acuerdo al
proceso de instalacién por defecto.

En la Tabla 3.1 se especifican las rutas contenidas en la variable de entorno PATH, por otro

lado la tabla 3.2 muestra las rutas contenidas en la variable de entorno SN_PATH.

Tabla 3.1: Rutas de la variable de entorno PATH segun el manual de SN.

C:\aspectjl.8\bin

C:\Program Files\scala\bin
C:\sn\bin

Tabla 3.2: Rutas de la variable de entorno SN_PATH segun el manual de SN.
C:\Program Files\scala\lib

C:\aspectjl.8\lib

Una vez configuradas las rutas tal y como se especifica en el manual, se procedié a compilar

el programa de prueba “HelloWorld”:

main HelloWorld:

System prints "Hola Mundo" and newline.

Sin embargo, con la configuracion contenida en el “SN MANUAL” al utilizar el comando
snc, el cual tiene la funcion de compilar el cédigo SN, no se recibia ninguna respuesta en la
consola. Para solucionar temporalmente este inconveniente se opté por aumentar el grado de
especificidad de las rutas en las variables de entorno.

Esta modificacion se determind a partir de consultar los archivos sn.bat y snc.bat ubicados
en la carpeta bin de la instalacion de SN. En estos archivos se identificaron las rutas consultadas

mediante linea de comando al comento de compilar y ejecutar un programa en SN.
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En el c6digo 3.1 se aprecia en lalinea /0 y en la linea 28 las rutas que se buscan en la variable
de entorno CLASSPATH para la ejecucion de un programa SN. Por otro lado, en 3.2 se especifica
en la linea 9, 25 y 30 la ruta, también contenida en CLASSPATH, de la dependencia necesaria

para la compilacién del cédigo fuente SN.

Cddigo 3.1: Cédigo de sn.bat

I @echo off

> IF NOT %1 == -d (
GOTO VALIDATE_1

4 )

s GOTO VALIDATE_D

6

:VALIDATE_1

s IF EXIST %~dpl (

9 REM scala -classpath "%7dpO..\lib\naturalistic-api.jar;c:\aspectjl.8\
lib\aspectjrt.jar\;." %1

10 ajb -classpath "C:\aspectjl.8\lib\aspectjweaver. jar;C:\Program Files)\
scala-2.12.3\1ib\scala-1library.jar;C:\Program Files\sn\1lib\
naturalistic-api.jar;." -javaagent:"C:\aspectjl.8\lib\aspectjweaver.
jar" %1

1 GOTO END

2 )

13 GOTO END

s : VALIDATE_D

6 IF %1 == -d (

17 GOTO VALIDATE_2
18 )

9 GOTO END

20

| :VALIDATE_?2
> IF NOT EXIST "%3" (

N

23 GOTO END
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s IF EXIST "¥%2" (

27 REM scala -classpath "C:\Program Files\sn\lib\naturalistic-api.jar;c:\
aspectjl.8\1lib\aspectjrt.jar" -sourcepath %2 %3

28 ajb -classpath "C:\aspectjl.8\lib\aspectjweaver. jar;C:\Program Files)\

scala-2.12.3\1ib\scala-1library.jar;C:\Program Files\sn\1lib\

naturalistic-api.jar; %2" -javaagent:"C:\aspectjl.8\1lib\aspectjweaver.
jar" %3
20 )
30 :END
Cédigo 3.2: Cédigo de snc.bat
I @echo off
> IF NOT %1 == -d (

3 GOTO VALIDATE_1
4 )
5 GOTO VALIDATE_D

7 : VALIDATE_1

s IF EXIST % dpl (

9 java -classpath "7%7dpO..\lib\naturalistic-api.jar" -jar "7%7dpO..\1lib\
sn-compiler.jar" "%~ dpli1l"

10 GOTO END

i)

2 GOTO END

4 :VALIDATE_D

s IF %1 == -d (

16 GOTO VALIDATE_3
17 )

18 GOTO END
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20

)
¥

)

:VALIDATE_3
IF " %311 —= nn (
GOTO VALIDATE_2

java -classpath "7%7dpO..\lib\naturalistic-api.jar" -jar "%7dpO..\lib\sn-
compiler.jar" "%~dpl%2\%3"
GOTO END

:VALIDATE_2
IF EXIST "%2" (
java -classpath "7%7dpO..\lib\naturalistic-api.jar" -jar "%~dpO..\1lib\
sn-compiler.jar" "%~ dpl%2"
)
:END

En la Tabla 3.3 se muestran las modificaciones realizadas tras el analisis de los archivos
BASH, se sustituy6 la variable de entorno SN_PATH por la variable de entorno CLASSPATH 'y

se especificaron los archivos de las dependencias requeridas para la compilacion y ejecucion de

programas SN.

Tabla 3.3: Rutas de la variable de entorno CLASSPATH a partir de la informacion contenida en

el archivo BASH de SN.
C:\Program Files\scala\lib\scala-library.jar

C:\aspectjl.8\lib\aspectjweaver.jar

C:\Program Files\sn\lib\naturalistic-api.jar
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3.1.3. Compilacion y ejecucion de programas en SN

SN trabaja con archivos con extension .sn por medio de los comandos snc y sn, el primer
comando compila y genera los archivos ejecutables y el segundo permite ejecutar los programas.

La sintaxis para la compilacion es la siguiente:
snc <nombre del archivo>.sn

Para ejecutar un programa se requiere de una abstracciéon main, la cual genera un archivo

.class que ejecute de la siguiente forma:
sn <Nombre de la abstraccion main>

El nombre de la abstraccion main en la forma de:
main <Nombre de la abstraccion>:

Resalta el hecho que los programas sélo se pueden ejecutar mediante un punto de entrada,
dicho punto de entrada es la abstraccién main. En este sentido la tinica funcion de la abstraccion
main es servir de punto de acceso al programa.

Un detalle a tomar en consideracion es que el estado actual del compilador s6lo permite
compilar un archivo a la vez, ademds solo permite trabajar con los archivos que se encuentran en
la misma carpeta.

Para comprobar el correcto funcionamiento del compilador SN se ejecutaron los programas
prueba proporcionados por [17], de los 12 ejemplos se seleccionaron 3 para comprobar el fun-

cionamiento del compilador y el resultado de la ejecucion de los programas SN.

Cédigo 3.3: Coédigo 1HelloWorld.sn

I main HelloWorld:

System prints "Hola mundo" and newline.
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os\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos>snc 1HelloWorld.sn

EEEE TS * %
scalac.bat -classpath ".;c:\program files (x86)\scala\lib\scala-library.jar;c:\program files\sn
\lib\naturalistic-api.jar" -encoding Cp1252 -d "D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos" -nowa

"D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos\1lHelloWorld.scala"
ke o e 3 3k 3k ok K e 3 3 ok

ajc.bat -classpath ".;c:\program files (x86)\scala\lib\scala-library.jar;c:\program files\sn\1li

b\naturalistic-api.jar" -1.5
sk ke ok 3k ok ok ok ok ok K ok

D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos>sn HelloWorld
Hola mundo

Figura 3.1: Compilacion, ejecucion y resultado del programa 3.3

En la Figura 3.1 se muestra la compilacion y ejecucion del programa 3.3 se define la abstra-
cion “HelloWorld”. Posteriormente se le indica al sistema imprimir una cadena de texto y una

nueva linea.

Cédigo 3.4: Codigo 4Condicionales.sn

| noun Age:

verb itself Verify years as Number:

execute the next instruction when years is greater or equal than 18.

4 System prints "Adult" and newline.
5 execute the next instruction when years is lesser than 18.
6 System prints "Younger" and newline.
7 main Condicionales:
8 an Age.

9 the Age Verify 15.
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1

5

cumentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos>snc 4Condicionales.sn
My o .
scalac.bat -classpath ".;c:\program files (x86)\scala\lib\scala-library.jar;c:\program files\sn\lib\naturalistic-api
.jar" -encoding Cp1252 -d "D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos" -nowarn "D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejempl

os\4Condicionales.scala"
3 EE]

ajc.bat -classpath ".;c:\program files (x86)\scala\lib\scala-library.jar;c:\program files\sn\lib\naturalistic-api.ja

r
5 3

D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos>sn Condicionales
'Younger

Figura 3.2: Compilacion, ejecucion y resultado del programa 3.4

En la Figura 3.2 se muestra la compilacion y ejecucién del programa 3.4 primero se define
el noun (sustantivo) Age en el cual se define el verbo Verify como nimero el cual escribird en
consola “Adult” si el nimero es mayor o igual a 18 o “Younger” si el nimero es menor a 18.

Se crea la abstraccion “Condicionales”, se crea una instancia de edad y se verifica la edad 15,

obteniendo como resultado en consola “Younger”.

Codigo 3.5: Codigo 8Formula.sn,

noun Formula.
adjective Percentage:
attribute quantity as a Real Number.
attribute percent as an Integer Number.
derived attribute result as a Real Number:
aux is the real of percent; aux / 100; quantity * it; and return it.
adjective Speed:
attribute distance as a Real Number.
attribute time as an Real Number.
derived attribute result as a Real Number:
distance / time; and return it.
main MainFormula:
a Speed Formula with 10 as distance and 5 as time; and System prints
the result of it and newline.
spf is an Speed Formula with 10 as distance and 5 as time; and System

prints the result of spf and newline.
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System prints the result of an Speed Formula with 10 as distance and 5
as time and newline.
System prints the result of a Percentage Formula with 10 as percent

and 500 as quantity and newline.

ocumentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos>snc 8Formula.sn
*

scalac.bat -classpath ".;c:\program files (x86)\scala\lib\scala-library.jar;c:\program files\sn\lib\naturalistic-api
.jar" -encoding Cp1252 -d "D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos" -nowarn "D:\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejempl

os\8Formula.scal
¢ sk

ajc.bat -classpath ".;c:\program files (x86)\scala\lib\scala-library.jar;c:\program files\sn\lib\naturalistic-api.ja
-1.5 -sourceroots :\Documentos\Maestria\Tesis\SN\Ejemplos\." -nowarn -outxml
k%

Figura 3.3: Compilacion, ejecucion y resultado del programa 3.5

En el programa 3.5 se define el noun (sustantivo) Formula y los adjectives (adjetivos) Per-
centage y Speed.

El adjetivo Percentage cuenta con los atributos numéricos quantity, percent y con el atributo
numérico derivado result.

El adjetivo Speed cuenta con los atributos numéricos distance, time y con el atributo numérico
derivado result.

En la abstraccion MainFormula, en la linea 13, se define el adjetivo compuesto Speed For-
mula, se asignan valores a los atributos y se muestra en consola el atributo derivado result. Esta
operacion se repite en las lineas 14 y 15 con una sintaxis diferente, este ejemplo muestra las
caracteristicas de los lenguajes naturales que estdn presentes en SN gracias al paradigma natura-
listico.

Finalmente en la linea 16 se define el adjetivo compuesto Percentage Formula, se asignan

valores a sus atributos y se imprime el atributo derivado result.
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3.2. Revision del estado de la documentacion de SN

La segunda etapa del proceso de ingenieria inversa consistié en una revision de la documen-
tacion existente de SN y de su compilador. Por lo anterior se consideraron dos tipos de documen-

tacion:

1. Documentacion para el usuario; la cual tiene como objetivo explicar al usuario final el
funcionamiento del software, en el caso de SN, la documentacién para el usuario corres-
ponde a “SN MANUAL”. Dicho documento contiene informacion de la instalacion de SN,

compilacion y ejecucién de programas SN.

2. Documentacion de desarrollo; este tipo de documentacién refiere a los documentos de
ingenieria de software generados durante el disefio y desarrollo de un sistema. Por otro
lado, también se considera los comentarios internos en el c6digo que tienen como objetivo

explicar el funcionamiento de segmentos concretos de codigo.

Como se menciond anteriormente, con respecto a la documentacion para el usuario se cuenta
con “SN MANUAL” el cual proporciona informacién sobre el proceso de instalacién de SN, asi
como compilacién y ejecucion de programas en SN. Adicionalmente, proporciona la sintaxis
bésica de SN junto con los elementos naturalisticos mds destacados.

Sin embargo, este documento no muestra todas las capacidades del lenguaje. Por ejemplo,
en [6] el autor muestra ejemplos de SN para la interaccion con base de datos; en [16] no se
mencionan esas capacidades, por lo cual se considera que [16] es insuficiente para dar a conocer
SN, debido a que la informacién contenida en dicho manual no abarca todas las capacidades que
el lenguaje ofrece, lo que genera una vision limitada sobre el potencial de SN.

Con respecto a la documentacion de desarrollo, SN no cuenta con ningun producto de inge-
nieria de software correspondiente a su proceso de desarrollo. El c6digo del compilador de SN
tampoco se encuentra documentado en ninguna seccién. De forma puntual se encuentra el nom-

bre del desarrollador de SN, sin embargo, ningin segmento de cddigo de encuentra documentado
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por lo que llevar a cabo el andlisis de las diversas secciones del compilador resulta complicado

dado su estado actual.

3.3. Aplicacion del proceso de ingeneria inversa

En esta seccion se detalla el proceso de ingenieria inversa llevado a cabo sobre SN, princi-

palmente sobre el compilador de SN.

3.3.1. Ingeneria inversa

“El término ingenieria inversa tiene su origen en el mundo del hardware. Una compaiiia
desensambla un producto de hardware de otra empresa con la intencion de entender los secretos
de diserio y fabricacion de su competidor. Dichos secretos podrian entenderse facilmente si se
obtuvieran las especificaciones de diserio y fabricacion. Pero esos documentos son propiedad
de la empresa competidora y no estan disponibles para la compariia que hace la ingenieria
inversa. En esencia, la ingenieria inversa exitosa deriva en una o mds especificaciones de disenio
y fabricacion para un producto al examinar especimenes reales del mismo.” [18]

Segtn [18] la ingenieria inversa para el software es muy similar. Los “secretos” por entender
son oscuros porque jamds se desarrollaron especificaciones. Por tanto, la ingenieria inversa para
software es el proceso de analizar un programa con la intencién de crear una representacion del
mismo en un nivel superior de abstraccién que el coédigo fuente.

En [19] menciona a la ingenieria inversa como un proceso de reingenieria que “tiene la mi-
sion de desestrarniar los misterios y secretos de los sistemas en uso. Consiste principalmente en
recuperar el disefio de una aplicacion a partir del codigo”.

En el trabajo [19], el autor sefiala que antes de comenzar propiamente las actividades de
ingenieria inversa, el cddigo fuente no estructurado (“sucio”) debe reesctructurarse. Segun [18]
la reestructuracion de cédigo es el tipo mas comun de reingenieria, sefiala que aunque los sistemas

heredados puedan tener una arquitectura sélida, si los médulos individuales se codificaron en una
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forma que los hace dificiles de entender, probar y mantener, la reestruccturacion es necesaria. El
cddigo fuente reestructura y la documentacion interna se actualiza.

En el libro [20], el autor cita a Bjarne Stroustrup con respecto a qué significa un cédigo
limpio:

“I like my code to be elegant and efficient. The logic should be straightforward to make it
hard for bugs to hide, the dependencies minimal to ease maintenance, error handling complete
according to an articulated strategy, and performance close to optimal so as not to tempt people
to make the code messy with unprincipled optimizations. Clean code does one thing well.”

El autor también cita a Grady Booch en [20] con respecto al mismo asunto:

“Clean code is simple and direct. Clean code reads like well-written prose. Clean code never
obscures the designer’s intent but rather is full of crisp abstractions and straightforward lines of

control.”

3.3.2. Reestructuracion de codigo

Como primer paso para reestructuracion de c6digo se contabilizé la cantidad de lineas totales
del codigo fuente de SN. En la tabla 3.4 se muestra la cantidad total de lineas, lineas de cédigo,
lineas comentadas y lineas vacias del compilador de SN. Esta primera medicion se llevé a cabo

para contrastar el impacto de la reestructuracion del cédigo previo a la documentacion interna.

Tabla 3.4: Cantidad total de lineas, lineas de c6digo, lineas comentadas y lineas vacias antes de

la reestructuracion.

lineas totales lineas de cédigo fuente lineas comentadas lineas en blanco

27387 20882 4462 2043

Para ejemplificar el estado inicial del cédigo fuente en el c6digo 3.6 se muestra las primeras
lineas de cédigo de la clase snc.java, en esta clase se encuentra el método main por lo que es
el punto de inicio del proceso de compilacion de un programa SN. En esta clase se encuentra el

método main
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1

Codigo 3.6: snc.java original de la linea 21 a la 90

2> public class snc {

3

4

private static String author = "Author: Oscar Pulido-Prieto";

/*private static ArrayList<String> className = new ArrayList<String>()
5

private static ArraylList<String> aspectName = new ArraylList<String>();
53/

private static boolean aspect = false;

//private static boolean main = false;

private static boolean single = false;

private static int quantity = O0;

private static ArrayList<String> fileNames = new ArrayList<String>();

public static void main(String[] args) {

//snc.redirectStream() ;

File f

new File(System.getProperty("java.class.path"));
File d = f.getAbsoluteFile().getParentFile();

classpath = d.toString();

//System.out.println("::: " + d);

//System.out . praintlm (" %k kskok sk k ok skok ok k sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok kokok Rk kokok ok k')

//args = new String[] {"D:\\RESPALDOS DE ESCRITORIO CORTADOS\\
lenguaje\\Pruebas LMAF\\OverloadingO.sn"};

/ % *

NaturalisticLoader.seekClasses (NaturalisticLoader.getPaths ());

System.err.println(M--------o oo Y g
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59

NaturalisticLoader.seekClasses (new Stringl[]

naturalistic-api.jar"});
System.exit (0) ;
*/

// AQUI SE ABRE EL IDE
if (args.length == 0) {
/*System.out.println ("Error:

System.exit (0) ;*/

main.ide.Window.initIDE() ;

/**throw new RuntimeException("Error:

} else {

compileFiles (args) ;

private static String classpath;

public static void compileFiles(Stringl[] args) {

if (args [0].contains ("\"")) {

{classpath + "\\

no file or dir");

//System.out.println(args[0]) ;

args [0] = args[0].replaceAll ("\"",

//System.out.println(args[0]) ;

"N\

//NaturalisticLoader.seekClasses (new Stringl[]

jar"});

no file or dir") ;x*/

{".\\naturalistic-api.

//NaturalisticLoader.seekClasses (new String[] {classpath + "\\

naturalistic-api.jar"});
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60

61

String[] classpathElements = NaturalisticLoader.getPaths();

NaturalisticLoader.seekClasses(classpathElements) ;

String localClasspath = ".";

for (String element
//System.out.println(element) ;

localClasspath += ";" + element;

}

//System.exit (0) ;

classpathElements) {

Durante el proceso de reestructuracion de codigo se eliminaron las variables que no eran

utilizadas en ningun punto del software, también se eliminaron las lineas de c6digo comentadas,

las cuales se asume corresponden a cédigo descartado durante el desarrollo el compilador. De

esta manera el codigo resultante posee un menor nivel de ambigiiedad por lo cual resulté mas

sencillo el llevar a cabo el andlisis de la funcionalidad del mismo.

En la tabla 3.5 se muestra la cantidad total de lineas, lineas de cédigo, lineas comentadas y

lineas vacias del compilador de SN al finalizar el primer paso del proceso de reestructuracion de

codigo. El codigo se reestructurd siguiendo las consideraciones de lo que un cédigo limpio debe

ser segun [20].

Tabla 3.5: Cantidad total de lineas, lineas de c6digo, lineas comentadas y lineas vacias al finalizar

la reestructuracion.

lineas totales

lineas de cédigo fuente

lineas comentadas

lineas en blanco

22347

20882

1093

372

Como segundo paso del proceso de reestructuracion de cddigo se realizé la documentacion

del codigo del compilador de SN. Para este paso se tomaron en cuenta las consideraciones de

Oracle en [21] para documentar c6digo java con el objetivo de utilizar la herramienta de JavaDoc.
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Cadigo 3.7: snc.java de la linea 20 a 1a 90

VAT:

* Start point of SN compiler

*

* Qauthor Oscar Pulido Prieto.
* Qversion 0.1

* @since 2019

*/

public class snc {

/[ * %

* This static variable indicates the presence of aspects in the
program to be compiled.

*/

private static boolean aspect = false;

[ **
* Variable in charge of storing the address where the libraries
needed to run the SN compiler (Scala and AspectJ) are located.
)

private static String classpath;

/ %%
* Store de CompilationUnit.
i

private static CompilationUnit cu;

VEX:

* Array containing the different files that compose the program to be

compiled.
*/
private static ArrayList<String> fileNames = new ArrayList<String>();
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30 private static Stategy strategy;

31 /%%
32 * Beginning of the SN compiler.
33 * In first instance it accesses the libraries necessary for the

compilation of the programs in SN.

34 * The method can receive as parameter the .sn files to compile. In
case it does not receive input files, it opens the SN IDE.

35 * Oparam args Files containing SN source code

36 * /

37 public static void main(Stringl[] args) {

38 File f = new File(System.getProperty("java.class.path"));

39 File d = f.getAbsoluteFile () .getParentFile();

40 classpath = d.toString();

41 if (args.length == 0) {

) main.ide.Window.initIDE() ;

43 } else {

44 compileFiles (args) ;

45 }

46

47 }

48

49 / * %

50 * The SN compiler machinery

51 * Changes the input path format of the source files to regex.
52 * It gets the paths to the Scala and AspectJ libraries contained in

the classpath. After loading the library paths

53 * it checks that the Scala and Aspect]J versions are compatible with
the SN compiler.

54 * It prepares the necessary Strings to execute the Scala (scalac) and
AspectJ (ajc) compile command.

55 * From the array with all the files to be compiled, they are
separated individually.

56 * After having the source files separated, it carries out the
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59

60

61

66

68

69

compilation through readfile/readfiles obtaining Scala and AspectJ
code.

* By means of executeCommand the Scala code and the AspectJ code are
compiled.

* Finally deleteClassFiles is invoked to delete the files with Scala
code and AspectJ code.

* This process can be avoided by placing a file without extension
called aux-file.

* Q@param args Source file to compile

*/
public static void compileFiles(Stringl[] args) {

if (args [0].contains ("\"")) {
args [0] = args[0].replaceAl1 ("\"", "\\\\");

String[] classpathElements = NaturalisticLoader.getPaths();
NaturalisticLoader.seekClasses(classpathElements) ;

String localClasspath = ".";

En el cédigo 3.7 se muestra el mismo segmento que en 3.6. Como puede apreciarse, el codigo
se encuentra limpio, sin comentarios de cddigo residual y cada una de sus partes estd segun
las recomendaciones de Oracle. Este cambio permite que el codigo fuente del compilador sea
revisado y mantenido por otros desarrolladores en el futuro pues les brinda informacién relevante

sobre el funcionamiento del compilador y cada una de sus partes.

3.3.3. Analisis de la arquitectura fisica del compilador SN

Por medio del proceso de ingeniria inversa se obtuvieron elementos de la arquitectura fisica
del compilador, con el objetivo de conocer el estado actual del cédigo. En la Figura 3.4 se muestra
la representacion de la arquitectura fisica del compilador, la cual consiste en dos componentes

principales:
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1. El paquete main que contiene las clases principales del compilador.

2. El paquete naturalistic que contiene las clases donde se definen las reglas de generacion

de codigo.
e SNC naturalistic
i [ !
i grammar |
RO Y N
:E\:i::f{i iterals <
5 L )t
"""""‘:-‘":"'
] =
ERaon ; : block
3 5
l ; . ©

Figura 3.4: Diagrama de paquetes del compilador de SN

En la Figura 3.5 se muestra el paquete /ibrary, ademas de contener a los paquetes circumtan-
ces e intructions, este paquete contiene las clases para la generacion de cédigo de las abstraccio-
nes naturalisticas, sustantivos y adjetivos; la abstraccion main; atributos singulares y plurales;
verbos y la unidad de compilacion.

En la Figura 3.6 se muestra el paquete circumstances que contiene las clases necesarias para
la generacion de cédigo de las circunstancias. En SN una circunstancia es un mecanismo que
permite establecer restricciones con base en qué adjetivos se permiten para la composicion, qué

adjetivos se requieren o qué adjetivos no se permiten [4].
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3 NounMember
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values ArrayList <Value>
£ & value
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i
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1 f ki String
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! f abstractVerb boolean
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| £ & methodName String
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1 Attribute f signature String
£ @ instructionPos ArrayList <Boolean>
£ % name String (
f overrode boolean
£ ¢ adjectives ArrayList <String>
f @ preposition String L Noun N
£ & circumstantial boolean 3 MainBuilder
£ @ instructions ArrayList <Instruction> £ @ abstractNoun boolean
f tabs int P tabs int
£ @ container NaturalisticAbstraction f @ supertype String 3 Adjective
£ @ plural boolean instructions ArrayList <Instruction>
- f localVariables TreeSet<String> f hasCircumstantial boolean
£ ¢ container NaturalisticAbstraction f & instructionPos ArrayList <Boolean>
£ @ plural boolean & plural String
f ¢ type String
f @ type String
f & name String J CompilationUnit
£ @ tabs int 8% Argument & importList HashMap <String, String>
£ @ arguments  Arraylist <Argument> P & aspect boolean
f name String
f & name Strin,
f @ type String 9
f & naturalisticAbstractions ArrayList <NaturalisticAbstraction >
g £
© % pluralAttribute - - fileNames ArrayList <String>
1 SingularAttribute pkg String

Figura 3.5: Diagrama de clases del paquete library

<

NamedCircumstance

€ % Circumstance

. ) = WHEN it
€ % CircumstanceArgument D % AFTER int % typeRestriction int
in
f = CANNOT.BE int
8 type string £ = INSTEAD int S
int
® & name string ¢ verbValue VerbCallValue
£ 9 tabs int
f = BEFORE int
f ¢ container NaturalisticAbstraction
£ % name String o
type Strin,
f ¢ timeRestriction int e M
£ = MUST BE int
f ¢ nestedCircumstances ArrayList<NamedCircumstance >

®

AttributeCircumstance

F W LESSER int
£ L o
N attributeValue  AspectValue i ThisCircumstance € = RequiresCircumstance
€ = VerbCircumstance £ % or boolean € MutexCi
€ | Gi F = AND int utexCircumstance f = AND int
£ & arguments ArrayList <CircumstanceArgument > f = GREATER int nstanceCircumstance
£ & adjectives ArrayList <String> £ @ adjectives Arraylist<String> £ @ adjectives ArrayList <String>
& methodName Sting| | @ & relation int | @ & adjectives ArrayList<String>
£ % OR int £ u OR int
f executedVerb VerbCallValue f values ArrayList <AspectValue>
£ % not boolean
f W DISTINCT int
W EQUAL int

Figura 3.6: Diagrama de clases del paquete circumstances

Por otro lado, en la Fig 3.7 se muestra el paquete instructions que contiene a los paquetes
blocks y values y contiene las clases de generacion de cédigo de las instrucciones. Internamente
el compilador de SN etiqueta las instrucciones como Basiclnstrucion o como BlockInstruction.

Los bloques de instrucciones estdn formados por instrucciones basicas. Adicionalmente SN tiene
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dos instrucciones que trata de forma independiente, dichas instrucciones son:

» EmbeddedGrammar®: Se utiliza para trabajar con gramaticas embebidas.

= VerbTypelnstruction: Se utiliza para las instrucciones que devuelven algin valor cuando

son llamados.

3 Instruction
£ ¢ container InstructionContainer a2 " InstructionContainer
€% Basiclnstruction f ¢ lastUsedType String f
4 i
] ] ‘:
( J EmbeddedGrammar 3 Returninstruction
€ = VerbCalllnstruction £ & value String f @ value Valuelnstance € Blocklnstruction
f methodName String f name String f type String
f params ArrayList <Value>
@ preposition String 8 NaturalisticAssign 8 Instancelnstruction
f 2 _return boolean f @ owner Value f @ type String Package blocks Package values
£ 2 name String £ @ isNew boolean f @ adjectives ArrayList<String>
f reverse boolean f type String f values ArrayList <Value>
f type String f value Value f plural boolean
f of boolean
f lastUsedVar String
f value Value

T

€= VerbTypelnstruction

f param TypeValue

Figura 3.7: Diagrama de clases del paquete instructions

En la Figura 3.8 se muestra el paquete blocks que contiene las clases para gestionar los blo-
ques de instrucciones, tanto de repeticion como de decision. Para ambos casos, los bloques de
instrucciones se catalogan como Linelnstruction o Multiplelnstruction, los bloques de Multi-
plelnstruction son bloques de instrucciones en los que cada instruccion del bloque esté escrito
en una linea diferente, en cambio los Linelnstruction, aunque también trabajan con multiples

instrucciones, se caracterizan por estar escritas en una sola linea.

“El lenguaje SN se enfoca a describir expresiones naturalisticas, de modo que se requiere de un mecanismo
que permita definir formalismos de un dominio particular para funcionar de forma adecuada, un mecanismo para

describir instrucciones de un dominio particular por medio de gramaticas embebidas.
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3 Linelnstruction

|

[ |

3 Multiplelnstruction 3 RepeatLinelnstruction ) DecisionLinelnstruction 3 DecisionlInstruction
f ordinal int f iterationVar String f instructions ArrayList <Instruction> f ordinal int
f & tabs int f & negation String f @ previous boolean f @ instructionPos Arraylist <Booleans
f instructions ArrayList <Instruction> f previous boolean f ordered boolean f value Value
f previous boolean f times Value f value Value f instructions ArrayList <Instruction>
f iterablePlural Value f ordinal int f ordered boolean
3 Repeatlnstruction f @ ordered boolean f @ previous boolean
f iterablePlural Value f conditional ConditionalValue
f & ordinal int D @ ordinal int
# & negation String @ instructions Arrayist <Instruction>
f ordered boolean
f instructionPos ArrayList <Boolean>
f instructions ArrayList <Instruction>
f conditional ConditionalValue
f previous boolean
f iterationVar String
f times Value

Figura 3.8: Diagrama de clases del paquete blocks

En la Figura 3.9 se muestra el paquete values que contiene al paquete literals y contiene las
clases de generacion de codigo necesarias para que SN trabaje con valores. Entre los elementos
mads destacables se encuentra la clase para trabajar con identificadores, la clase para definir el

tipo del valor y las clases necesarias para trabajar con valores plurales’.

3Se espera que los plurales posean atributos y verbos, pero dado que su definicién depende del sustantivo al que

representan, sus elementos se definen en el mismo sustantivo anteponiendo la palabra reservada plural.
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Figura 3.9: Diagrama de clases del paquete values

Finalmente, en la Figura 3.10 se muestra el paquete literals que contiene las clases para la
generacion del cédigo de los tipos de datos implementados por defecto en SN.

Los literales® implementados en SN son:

Boolean

[ ]
m Character
= Integer

= Null

m Real

= String

Una literal es un valor constante formado por una secuencia de caracteres. Cualquier declaracién en SN que

defina un valor constante -un valor que no cambie durante la ejecucién del programa- es una literal.
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Figura 3.10: Diagrama de clases del paquete literals

3.3.4. Analisis de la arquitectura légica del compilador SN

1

]

BooleanlLiteralContainer

getType() String

getStringValue() String

getAspect/Code() String

Se realiz6 un andlisis de la arquitectura 16gica del compilador mediante ingenieria inversa con

continuacion.

Fase de analisis

el objetivo conocer el funcionamiento interno del compilador y comprender su funcionamiento.
Como resultado de dicho andlisis se obtuvo el esquema de arquitectura 16gica del funcionamiento

del compilador de SN. El compilador de SN se divide en tres etapas las cuales se describen a

La fase de andlisis es el punto de inicio de la compilacién, en esta fase el cédigo fuente SN

pasa por el analizador 1éxico y como resultado genera la tabla de tokens y la tabla de simbolos.
Una vez finalizada esta fase, se lleva a cabo el analisis sintactico del texto de entrada, de esta fase

se obtiene el arbol de sintaxis abstracto (AST por sus siglas en inglés) del programa introducido.

Posteriormente, se lleva a cabo el andlisis semdntico del c6digo fuente, este analizador realiza
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la revision de restricciones sintacticas de SN, adicionalmente, el analizador semantico crea una
pila de datos la cual se utiliza para el soporte de referencias indirectas.
Una vez concluida la fase de anélisis se obtiene como resultado un AST vdlido de SN y la

tabla de simbolos. En la Figura 3.11 se presenta el esquema de la fase de andlisis del compilador.

Analisis Andlisis \
1&xico semantico

1

Ll

! .

Ll

H -

! G o d Revision Revisién de restricciones
H gramatical del sintacticas de SN

! tokens cadigo fuente SN

)

-~

FUENTE

b
n
=

o
=

Cédigo +
SN

}

Creacion de la pila de datos
para el soporte de referencias
indirectas

Tabla de " ( """" I
Simbolos de SN}

...................................................................

................

B L

---------

e e -

“AST - "Abstract Syntax Tree" - Arbol de Sintaxis Abstracto

Figura 3.11: Arquitectura del compilador de SN - Fase de anailisis

Fase de procesamiento intermedio

La fase de procesamiento intermedio comienza con el AST generado en la fase de andli-
sis. En primera instancia de esta fase se genera la representacion intermedia del programa SN:
CompilationUnit.

Esta representacion intermedia contiene diferentes estructuras de datos para gestionar los

diversos componentes del programa SN. Entre las estructuras mds destacables se encuentran:

1. HashMap importList usado para almacenar y gestionar la importacién de los paquetes

necesarios para el correcto funcionamiento del cédigo intermedio.

2. ArrayList naturalisticAbstractions usado para contener todas las abstracciones naturalis-

ticas.

3. ArrayList fileNames que contiene los nombres de los archivos de cédigo intermerdio que

serd necesario generar.
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Cada abstraccion naturalistica, sustantivos y adjetivos, se encargan de gestionar individual-
mente sus instrucciones. Adicionalmente la abstraccion main se encarga de gestionar todas las
instrucciones, y bloques de instrucciones, que no se encuentren contenidas en algtin sustantivo o

adjetivo. En la Figura 3.12 se presenta el esquema de la fase de procesamiento intermedio.

/ ARCHIVOS DE \
/ FASE DE PROCESAMIENTO \ CcODIGO
INTERMEDIO
Generacion de la /Generacién del cc’:digo\\
representacion intermedia intermedio
Definicion de la unidad de Reglas de generacidn de archivos (scala)
AST compilacion codigo Scala _B

Reglas de generacidn de
codigo Aspect) archivos (.aj)

Sin o / N

&‘::::::::::::::::: / /

. /

Figura 3.12: Arquitectura del compilador de SN - Fase de procesamiento intermedio

A partir de la representacion intermedia, y por medio de las reglas de generacion de cédigo,
se genera el codigo intermedio. Cada lenguaje, Scala y Aspect], tienen sus propias reglas de
generacion individuales.

Como resultado de la fase de procesamiento se obtiene una serie de archivos Scala y Aspect]

con los cuales comienza la etapa final del proceso de compilacién de SN.

Fase de procesamiento a destino

La ultima fase del proceso de compilacién de SN es la fase de procesamiento a destino. En
esta fase se compilan, mediante comandos automatizados, los archivos Scala y Aspect] obtenidos
en la fase de procesamiento intermedio.

Internamente tiene prioridad el cédigo Scala el cual es el primero en compilarse, una vez que

la compilacién termind correctamente, se aplican las condiciones descritas por las circunstancias.
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Para las circunstancias el compilador utiliza programacion orientada aspectos. El compilador
traduce las circunstancias a cédigo Aspect].

Como resultado final de este proceso se obtienen varios archivos bytecode que se ejecutan
mediante la Maquina Virtual de Java. En la Figura 3.13 se presenta el esquema de la fase de

procesamiento a destino.

VoS DE s 4 FASE DE I

ARCHIVOS DE
cODIGO PROCESAMIENTO A
DESTINO

INTERMEDIO

/Compilacirjn de cc’:digo\ p————— -
intermedio

Compilacién de archivos
.scala

-

Compilacién de archivos

ajc

- wm mm o o o o o mm o o

/

¥ S ,

{ Eliminacién de archivos J

intermedios

Figura 3.13: Arquitectura del compilador de SN - Fase de procesamiento a destino

53



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en tres ejes principales: a) Refinamiento
del cédigo del compilador de SN; b) Mecanismos de difusion del lenguaje SN y c) exposicion
de las areas de oportunidad y de trabajo a futuro para el lenguaje SN.

En el primer eje se destaca el propdsito principal de este trabajo, el cual es presentar: una
version de SN que no solo permita su la difusién del lenguaje con la intencién de dar a conocer
las ventajas de la programacion naturalistica. Ademads se necesita una version del compilador
de la que se tenga informacién de su disefio a partir del cual identificar dreas de oportunidad y
trabajo a futuro, esto con la intencidn de facilitar el continuo desarrollo del lenguaje para expandir
sus capacidades. Para que esto sea posible es necesaria una version de SN que cuente con una
instalacion sencilla; los problemas e inconsistencias en la ejecucion del compilador SN suponen
la primer barrera de entrada para quienes se interesen en trabajar con el lenguaje.

Como segundo eje de este capitulo se presentan todos los instrumentos generados para la difu-
sion del lenguaje, entre los mecanismos generados se encuentran la web informativa de SN. Dicha
pagina presenta un recorrido por las caracteristicas del lenguaje, permite acceder a la descarga
del compilador, muestra el proceso de instalacion e incluye la documentacién del compilador.
Adicionalmente esta seccion presenta elementos de apoyo en el aprendizaje y el entendimiento

de SN.
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El dltimo eje muestra un anélisis de la arquitectura y la gramética de SN, dicho anélisis tiene
como objetivo identificar las dreas de oportunidad para la mejora del lenguaje y determinar si
la gramatica logra la entendibilidad presupuesta de un lenguaje naturalistico. Ademads detalla el

trabajo a futuro para continuar el desarrollo del lenguaje.

4.1. Refinamiento del codigo SN

En la seccion 3.3 se abord¢ el resultado del proceso de ingenieria inversa aplicado sobre
el codigo del compilador de SN. En dicha seccién se describieron las etapas del proceso de
ingeneria inversa: la primer etapa consiste el limpiar el cédigo fuente original para obtener un
cddigo correctamente documentado y organizado, el cual se usard en la segunda fase del proceso.

La segunda fase del proceso de ingenieria inversa consiste en extraer las abstracciones que
conforman el software, dicho de otro modo, es obtener informacion de disefio y comportamiento,
en este caso, del compilador SN. De esta fase se obtuvo tanto el diagrama de clases, diagrama de
componentes y un esquema de funcionamiento del compilador.

Los productos de software obtenidos sirven para conocer el estado actual del compilador y a

partir de dicha informacién establecer los puntos de mejora.

4.1.1. Principales problemas para la distribucion de SN

En el marco de lo establecido por este tema de tesis, la mejora mds relevante con respecto a la
arquitectura del compilador corresponde a la fase de procesamiento a destino vista en la seccion
3.13.

Al analizar el cédigo responsable de compilar los archivos de los lenguajes intermedios des-

tacan varios problemas:

1. La funcién executeCommand recibe una cadena de texto (instruccion de comando a par-
tir de ahora) generada en otro punto del compilador, dividiendo de esa manera una sola

responsabilidad en dos partes.
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2. La estructura de la instruccion de comando solo es vdlida para el sistema operativo Win-

dows.

3. Lo anterior limita a SN de ejecutarse en sistemas basados en Unix, como Linux o MacOs.

En el c6digo 4.1 se muestra el método executeCommand original, en el cual se puede notar
que solo funciona en un entorno de Windows porque el ProcessBuilder invoca una instancia de
CMD.exe. Para aplicar correctamente el patron de estrategia primero es necesario comprender,
mds alld de particularidades de cada sistema operativo, los pasos necesarios para compilar los
archivos de cédigo intermedio para comprender el proceso y el resultado esperado.

Al analizar el comportamiento del método se obtuvo la siguiente abstraccion, que correspon-

de al funcionamiento general del método y del resultado esperado:

1. El método executeCommand recibe una variable final de tipo String, esta variable contie-
ne la instruccion que debe ejecutarse para compilar el cddigo intermedio, junto con una
variable de tipo boolean que habilita la impresion de errores durante la compilacién del

codigo intermedio.

2. En primera instancia, el método distingue si el comando recibido pertenece a la compila-

cién de archivos Scala o a la compilacién de archivos Aspect].

3. En ambos casos, procesa la cadena del comando para extraer el String que corresponde a

la direccion donde se encuentra el archivo a compilar.

4. Con ambos elementos, el comando a ejecutar y la ruta donde se encuentra el archivo, se

construye el ProcessBuilder que ejecutard el comando recibido como pardmetro.

5. Seestablece que el ProcessBuilder retorne los errores que se generen al ejecutar el coman-

do de compilacion y se construye el proceso dentro de una clausula try-catch.

6. Finalmente se lee el Stream de datos retornados por el proceso en busca de algtn error
en la ejecucion, si se generaron errores en la compilacion del c6digo intermedio dichos

errores se agregan al Stack de errores de Java, en caso contrario la compilacion termina.
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Codigo 4.1: Método executeCommand de la clase snc.java

BufferedReader r = null;
String line = null;
String aux = "";

String exe = "";

File batchDestiny = null;

if (command.contains ("scalac.bat")) {

String auxDir = "";

exe = command.split("-d ")I[1];

for(int 1 = 1; i < exe.length();

auxDir += exe.charAt (i) ;

if (auxDir.endsWith ("\"

auxDir = auxDir.substring(O,

break;

aux = auxDir;

System.out.println (aux);

i++) {

-nowarn")) {

batchDestiny = new File(aux);

(auxDir.length () -9));

} else if (command.contains("ajc.bat")) {

String auxDir = "";

exe = command.split("-sourceroots

for(int 1 = 1; i < exe.length();

auxDir += exe.charAt (i) ;

if (auxDir.endsWith ("\"

auxDir = auxDir.substring(O,

break;

aux = auxDir;

") [11

i++) {

-nowarn")) {
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System.out.println (aux) ;

batchDestiny = new File (aux);

System.out.println("Starting ProcessBuilder");

builder = new ProcessBuilder("cmd.exe", "/C", command) ;
System.out.println("cmd.exe" + "/C" +command) ;
builder.directory (batchDestiny) ;

System.out.println("Destiny of File" + batchDestiny) ;

builder.redirectErrorStream(true) ;
try {
pr = builder.start();
pr.waitFor () ;
} catch (IOException | InterruptedException e) {

System.out.println(e.getMessage ());

if (print) {

r = new BufferedReader (new InputStreamReader (pr.getInputStream()))

while (true) {
try A{
line = r.readLine () ;
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace () ;

if (line == null) { break; 1}

main.ErrorStack.addError (line) ;
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Otro elemento problemético es el método compileFiles, dicho método se encarga de invocar
los elementos del compilador encargados de generar los archivos de cédigo intermedio, es decir,
los archivos con extension .scala y .aj. Adicionalmente, y sobrepasando sus responsabilidades, el
método genera la instruccion de comando utilizada por el método executeCommand. Para limitar
las responsabilidades de cada método se decidié aislar los segmentos de c6digo encargados de
generar la instrucciéon de comando para compilar el c6digo intermedio.

En el c6digo 4.2 se muestra el método compileFiles original, este método construye la cadena
de texto que posteriormente el método executeCommand utiliza para compilar los archivos del

lenguaje intermedio.

Cédigo 4.2: Método compileFiles de la clase snc.java

if (args [0].contains ("\"")) {
args [0] = args[0].replaceAl1 ("\"", "\\\\");

String[] classpathElements = NaturalisticLoader.getPaths();
NaturalisticLoader.seekClasses(classpathElements) ;

String localClasspath = ".";

for (String element : classpathElements) {

localClasspath += ";" + element;
}
String compiledSFile = "scalac.bat" + (" -classpath \"" +
localClasspath + "\"") + " -encoding Cpl1252 ";
String compiledAJFile = "ajc.bat" + (" -classpath \"" +
localClasspath + "\"") + " -1.5 ";

nn

String dir = 3

I
o

int length
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if (args [0] . endsWith(".sn")) A

length = args[0].split ("\\\\").length-1;
} else {
length = args[0].split ("\\\\").length;

}
for(int i = 0; 1 < length; i++) {
dir += args[0].split ("\\\\")[il + "\\";
}
if (dir.length () > 0) {
dir = dir.substring(0, dir.length()-1);

if (args [0].endsWith(".sn")) A
try {
readFile (args [0]) ;
} catch(RuntimeException | IOException e) A
e.printStackTrace () ;
}
compiledSFile += "-d \"" + dir + "\" -nowarn \"" + args[0].
replaceAll ("\\.sn", ".scala") + "\"";
} else {
try {
if (args [0].endsWith (".sn\\")) {
readFile (args [0] . substring (0, args[0].length()-1));
} else if(args[0].endsWith(".sn")) {
readFile (args [0].substring (0, args[0].length()-1));
} else {
readFiles (args [0]) ;
}
} catch (RuntimeException | I0Exception e) {
// TODO Auto-generated catch block
}

compiledSFile += "\" -4 \"" + dir + "\" -nowarn \"" + args[0] + "
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\\*.scala\"";
}

if (aspect) {

compiledAJFile += "-sourceroots \"" + dir + "\\.\" -nowarn -outxml

executeCommand (compiledAJFile, true);

3

executeCommand (compiledSFile, true);

System.out.println("***************************");

System.out.println(compiledSFile) ;

System, out ,println("***************************") 5

System.out.println(compiledAJFile) ;

System.out.println("***************************");

// BORRAR LOS ARCHIVOS DE SCALA

if(/*!'new File(classpath

deleteClassFiles (cu, ".

deleteClassFiles(cu, ".

VEX:

* Clean the input path to

+ "\\aux-file") .exists () *x/false) {
scala");

aj");

create a valid format of path string

4.1.2. Implementacion del patréon de disefio Estrategia

Para solucionar este problema se implement6 el patrén de disefio: Estrategia. Dicho patrén

sugiere tomar el elemento que necesita hacer algo de formas diferentes y se coloque en clases

separadas llamadas estrategias.

La clase base, llamada contexto, debe tener un campo para almacenar una referencia a la
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estrategia necesaria. El contexto delega el trabajo a un objeto de estrategia en especifico vinculado
en lugar de ejecutarlo por su cuenta.

La clase contexto no es responsable de seleccionar un algoritmo adecuado para la tarea. En
lugar de eso, el cliente pasa la estrategia deseada a la clase Contexto. De hecho, la clase Contexto
no sabe mucho acerca de las estrategias. Funciona con todas las estrategias a través de la misma
interfaz genérica, que s6lo expone un tnico método para disparar el algoritmo encapsulado dentro
de la estrategia seleccionada.

De esta forma, el contexto se vuelve independiente de las estrategias concretas, de tal forma
es posible afiadir nuevos algoritmos o modificar los existentes sin cambiar el cédigo de la clase
contexto o de otras estrategias.

En el compilador de SN, cada algoritmo de ejecucion de instrucciones de comando para la
compilacién de los archivos de lenguaje intermadio puede extraerse y ponerse en su propia clase
con el tnico método executeCommand. Incluso contando con los mismos argumentos, cada clase
de generacion de comando devuelve un resultado diferente. La clase principal del compilador
selecciona la estrategia activa a partir del sistema operativo detectado, la Figura 4.1 muestra el
diagrama de clases de la implementacion de este patrén de disefio, mientras tanto en la Figura
4.2 se observa el diagrama de clases del paquete main del compilador de SN con los cambios
implementados.

La estructura de la solucién propuesta es la siguiente:

1. La clase snc mantiene una referencia a una de las estrategias concretas y se comunica con

este objeto Unicamente a través de la interfaz Strategy.

2. Lainterfaz Strategy es comun a todas las estrategias concretas. Declara un método que la

clase snc utiliza para ejecutar una estrategia.

3. Las Estrategias Concretas implementan distintas variaciones de un algoritmo que la clase

snc utiliza.
4. La clase snc invoca el método de ejecucion en el objeto de estrategia vinculado cada vez
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que necesita ejecutar el algoritmo. La clase snc no sabe con qué tipo de estrategia funciona

0 cémo se ejecuta el algoritmo.

snc

<<Interface>>

Strategy

+executeCommand(command : string, print : boolean, DIR : String) : void
+generateCommand(args : string[]) : String

-strategy
+setStrategy(strategy) : void
+ldentifyOS() : Strategy

Wind: Strategy MacStrategy
+executeCommand(command : string, print : boolean, DIR : String) : void +executeCommand(command : string, print : boolean, DIR : String) : void
+generateCommand(args : string[]) : String +generateCommand(args : string[]) : String

LinuxStrategy

+executeCommand(command : string, print : boolean, DIR :...
+generateCommand(args : string[]) : String

Figura 4.1: Diagrama de clases (simplificado) con la implementacion del patron Estrategia.

T = Stategy
™l = generateCommand(String[]) String]]

™) executeCommand(String, String, boolear) void

\

|
h
. - i
S — / 1 3
. i
- i .
€% snc I % NaturalisticLoader Package ide ! I % LinuxStrategy
|
P aa CompilationUnit f & pluralClasses TreeSet<String> ! m % LinuxStrategy() «-
] \
f & strategy Stategy f @ loadedPaths Stringl] ! m % generateCommand(String]) String[l
£ & aspect boolean f & singularClasses TreeSet<String> ! m = executeCommand(String, String, boolear) void
f & classpath String f @ baseClassesN TreeSet<String> |
i
£ & fileNames ArrayList <String> f & fileNames TreeSet<String> !
T % ErrorStack ]
m f @ SCALA_VERSION Sty rror. i .
sne - ng ! € % WindowsStrategy
/M % main(Stringll) void f @ baseClasseskV HashMap<String, String> f @ emors  Amaylist<String> \
N WindowsStrategy()
m = readFiles(String) void ™ % NaturalisticLoader() m % ErrorStack()
executeCommand (String, String, beolear) void
m & setStrategy(String) void m = getPaths() Stringl m = addError(String) void
) . . m & generateCommand(String[]) Stringl]
M = executeCommandO{String boolead  void ™ = baseClaseskV() HashMap <String, String> m % getErrors() ArrayList <String>
m & deleteClassFilesCompilationUnit, String) void m = seekClasses(String[]) void m = reset() void
m = compileFiles(String[]) void i = addPluralClass(String) void A
i
M getNaturalistic_path0Q) String m & seekinterfacesClass) boolean ! € * MacStrategy
m @ identifyOs() String m = getEmbeddedGrammar(String)  Class? i M % MacStrategy()
m & cleanEntry(String) String m & fillBaseClasses() void ! m = generateCommand(String(l) Stringl] ~
i
m = getCompilerpathO(String) String m % baseClasesN() TreeSet<String> ] m % executeCommand (String, String, boolear) void
i
m = readFile(String) void m = addsingularClass(String) void i
i = executeCommand(String, booleary  veid ~~ | """ i -
' i |
1 i i !
| i i
| «crehten !
L 4 ¥, J

Figura 4.2: Diagrama de clases del paquete main con los cambios implementados Estrategia.
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Ademds de la modificacion necesaria al método executeCommand para adaptarse a los dis-
tintos ambientes de ejecucidn, se identificé la posibilidad de simplificar dicho método. Recibir
como parametro la direccion, que el método tiene que obtener internamente, permite reducir el

codigo aproximadamente un 40 %. El c6digo 4.3 muestra el resultado de este proceso.

Cédigo 4.3: Método executeCommand simplificado

public static void executeCommand(final String command, String Path,

boolean print) {

Process pr = null;
ProcessBuilder builder = null;
BufferedReader r = null;

String line = null;
String aux = "";

File batchDestiny = null;

aux = Path + "\\";

batchDestiny = new File(aux);

builder = new ProcessBuilder("cmd.exe",

builder.directory(batchDestiny) ;

builder.redirectErrorStream(true) ;
try A
pr = builder.start();

pr.waitFor () ;

"/C", command) ;

} catch (IOException | InterruptedException e) {

System.out.println(e.getMessage());

if (print) A

r = new BufferedReader (new InputStreamReader (pr.

getInputStream()));

while (true) {
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try Ao
line = r.readlLine();
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace () ;

}
if (line == null) { break; }

main.ErrorStack.addError (line) ;

Se gener6 el método generateCommand y el método recoverPath a partir del codigo del
método compileFiles, de este modo cada método se encarga inicamente de sus responsabilidades,
lo que permite mantener el c6digo mejor organizado y facilita su mantenimiento futuro.

Los c6digos 4.4 y 4.5 muestran el resultado de la separacion de funciones. Ahora cada método
cumple con una funcién especifica lo que simplifica su entendimiento y facilita su mantenimien-

to.

Codigo 4.4: Método generateCommand modificado

public String[] generateCommand(String[] args, boolean aspect,
String dir){
String[] classpathElements = NaturalisticLoader.getPaths ();
NaturalisticLoader.seekClasses (classpathElements) ;

String localClasspath = ".";

for(String element : classpathElements) {
localClasspath += ";" + element;
}
String compiledSFile = "scalac.bat" + (" -classpath \"" +
localClasspath + "\"") + " -encoding Cpl1252 ";
String compiledAJFile = "ajc.bat" + (" -classpath \"" +
localClasspath + "\"") + " -1.5 ";
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if (args [0].endsWith(".sn")) {
compiledSFile += "-d \"" + dir + "\" -nowarn \"" + argsl[O0].

replaceAll ("\\.sn", ".scala") + "\"'";

} else {
compiledSFile += "\" -d \"" + dir + "\" -nowarn \"" + args
[0] + "\\x.scala\"";
}

if (aspect) {
compiledAJFile += "-sourceroots \"" + dir + "\\.\" -nowarn -

outxml";

}

return new String[]{compiledSFile,compiledAJFile};

Cédigo 4.5: Método recoverPath

public String recoverPath(String[] args){

String dir = "";

int length 0;

String fileName = null;

if (args [0] . endsWith(".sn")) A
length = args[0].split("\\\\").length-1;
fileName = args[0].split ("\\\\")[args[0].split ("\\\\").
length-1];
} else {
length = args[0].split("\\\\").length;
}
for(int i = 0; i < length; i++) A

dir += args[0].split ("\\\\")[i]l + "\\";
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if (dir.length() > 0) {
dir = dir.substring(0, dir.length()-1);

return dir;

Finalmente, el c6digo 4.6 muestra al método compileFiles después de aplicar el patrén de
diseio, se observa que ahora el método es mucho mds compacto y que llama a los distintos

métodos de la estrategia.
Codigo 4.6: Método compileFiles modificado

public static void compileFiles(Stringl[] args) {

if (args [0].contains ("\"")) {
args [0] . replaceAll ("\"", "\\\\");

Il

args [0]

String path = strategy.recoverPath(args[0]);

String[] Commands = strategy.generateCommand (args[0], aspect
, path);
if (args [0].endsWith(".sn")) {
try {
readFile (args [0]) ;
} catch(RuntimeException | IOException e) {
e.printStackTrace () ;
}
} else {
try {
if (args [0] . endsWith (".sn\\")) {
readFile (args [0].substring (0, args[0].length()
-1));

} else if(args[0].endsWith(".sn")) {
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readFile (args [0].substring (0, args[0].length()

-1))3
} else {
readFiles (args [0]) ;
}
} catch (RuntimeException | IO0Exception e) {
//
}
}
if (aspect) {
strategy.executeCommand (Commands [1], path, true);
}
strategy.executeCommand (Commands [0], path, true);
System.out . praimtln (" sk ks sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok okok ok ok ok ok 1)
System.out.println (Commands [0]) ;
System.out.println(”***************************");
System.out.println(Commands [1]) ;
System.out . primtlm (" sk ks sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk okok sk ok ok ok kok ok 1)
// BORRAR LOS ARCHIVOS DE SCALA
if ('new File(classpath + "\\aux-file").exists()) {
deleteClassFiles(cu, ".scala");
deleteClassFiles(cu, ".aj");
}
}

4.2. Difusion del compilador SN

El segundo aspecto mds importante para consolidar el paradigma naturalistico es: difundirlo.

Para ello es necesario contar con una version estable del compilador. Por lo tanto, el segundo eje
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de este proyecto de tesis es establecer los elementos necesarios para difundir el lenguaje; entre
los elementos generados se engloban: la web de SN, el repositorio que contiene el proyecto,

ejemplos e informacion sobre el funcionamiento de SN y cémo crear software con el lenguaje.

4.2.1. Web de SN

Comenzando con el planteamiento de la Web de SN, este apartado muestra el disefio sugerido
de la pagina del lenguaje, dejando de lado la implementacién concreta dado que la implemen-
tacion puede cambiar con el tiempo. Es por ello que en esta seccion se establecen los criterios
considerados para la construccion de la pidgina web de SN. La Figura 4.3 muestra el mapa de

sitio considerado para la Web de SN.

Pagina de inicio

Sobre SN Empezar Descarga Documentacién

Tour del lenguaje

Figura 4.3: Mapa de sitio de la pdgina web de SN.

Pagina de inicio

La intencion de la web de SN es ser la puerta de entrada al lenguaje, por lo cual se considera
que la pégina de inicio debe resaltar dos ejes importantes: aprender y comenzar. En otras pala-

bras, la pagina de inicio debe procurar simplificar las opciones para el usuario; por un lado debe
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invitar a empezar a conocer el lenguaje mediante la opcion "Get Started", por el otro debe dirigir
directamente a la descarga del compilador.

Simplificando de esta manera las opciones de la pdgina principal, la pagina no distrae ni
complica la navegacion del usuario, por ejemplo, los usuarios nuevos pueden elegir la opcién
de empezar a conocer el lenguaje mientras que usuarios mds avanzados pueden directamente
descargar el compilador. En la Figura 4.4 se muestra el bosquejo de la pagina de inicio de la web

de SN, considerando los elementos deseados de navegacion.

SN Naturalistic Programming Languaje

o @ lhttp://sn.dev/index/ I C:)

|>SN / About SN Download | Docs I Source

Basic description of SN

® | orem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit.

® Cras auctor, massa in bibendum aliquet

® Arcu ligula mollis velit,

® Ut commodo dui mi sit amet est.

Code Example

Figura 4.4: Mockup de la pdgina de inicio de la Web de SN.

Pagina Get Started

La pagina Get Started estd pensada para funcionar como la pagina que retne todos los ele-
mentos que un usuario nuevo necesita para comenzar a trabajar con SN. Esta pdgina ofrece el

enlace de descarga del compilador de SN junto a las instrucciones de instalacion y configuracion
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del mismo. Esta misma pédgina debe poner a disposicion del usuario el enlace a la documentacion
de SN y al showroom (el cual se detalla mds adelante). De esta manera se pone a disposicion de
los nuevos usuarios distintos elementos de informacién sobre el lenguaje que le permiten apren-
der a utilizarlo, desde la instalacion hasta la creacion de software. En la Figura 4.5 se muestra
el bosquejo de la pagina Get Started de la web de SN, considerando los elementos deseados de

navegacion.

SN Maturalistic Programming Languaje

Qo @ fa | hitp//sn.dev/leamn/ | @ )

-—-\-_‘-‘SN/-——"-_ About SN I Download I Docs ' Source I

Install the latest version of SN

® |nstall the latest version of SN. For instructions
to download and install the SN compiler, view

the install documentation. Ancther Code Example

Download

Download packages for Windows 64-bit, macdOs, Linux

Documentation Tour of 5M

Figura 4.5: Mockup de la pigina Get Started de la Web de SN.
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Pagina About SN

Esta pdgina tiene como objetivo dar a conocer detalles relevantes de SN con un enfoque al
concepto o proyecto en lugar de como lenguaje o compilador. En este sentido esta seccion tiene
como objetivo informar sobre los elementos tedricos que respaldan la creacién de un lenguaje co-
mo SN, en esta pagina también se abordan temas como el objetivo del lenguaje. En otras palabras,
esta seccion estd enfocada en hablar acerca del lenguaje SN, sus implicaciones y motivaciones,
en lugar de hablar de su funcionamiento. En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestra el bosquejo de la

pagina About SN de la web de SN, considerando los elementos deseados de navegacion.

5M Maturalistic Programming Languaje
4:.'.‘1 I.'.t} & ]http;,"_."sn.de-.',"abnut." I @ )

_-'=‘—"'--.._________ _____,___..--—-—"'""_'_ ) ]
\/_’/SN“_'_"""'---._._______ About SN ] Cownload | Docs ' Source D

What is SN?

Mullam sed magna justo. Curabitur ut egestas mi. Integer eget felis
non quam porta egestas. In dignissim arcu ut sollicitudin tristique.
Lt et ligula elementumn, eleifend ipsum eget, sagittis nibh. Integer
mattis tellus ac nulla viverra suscipit. In hac habitasse platea
dictumst. Duis lacus nisi, vulputate vitae congue sit amet, faucibus
nec diam.

Figura 4.6: Mockup de la pagina About SN de la Web de SN (Elemento 1).
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M Maturalistic Programming Languaje

LT =l i [nttp:/en devi/about/ | @ )

Dmi Bbout SM | Downlozd | Docs ' Source

SN Objective

Mullam sed magna justo. Curabitur ut egestas mi. Integer eget felis
non quam porta egestas. In dignissim arcu ut sollicitudin tristique,
Ut et ligula elementum, eleifend ipsum eget, sagittis nibh. Integer
miattis tellus ac nulla viverra suscipit. In hac habitasse platea
dictumst. Duis lacus nisi, vulputate vitae congue sit amet, faucibus
nec diam.

Figura 4.7: Mockup de la pagina About SN de la Web de SN (Elemento 2).

Pagina Demo o Showroom

Al contrario de la pdgina About SN, la pagina demo o showroom tiene como objetivo mostrar
elementos y caracteristicas del lenguaje, en esta seccion se coloca una exposicion de ejemplos
o fragmentos de c6digo SN que destaquen las propiedades y caracteristicas del lenguaje, entre
los ejemplo que se pueden colocar se encuentran: el uso de referencias indirectas, la definicion
de sustantivos compuestos, la definicion de los elementos para formar sustantivos compuestos,
el uso de bloques condicionales y de repeticion, entre otros. Puntualmente, esta pagina tiene
el objetivo de familiarizar a los usuarios con la forma de desarrollar software con SN. En las
Figuras 4.8 y 4.9 se muestra el bosquejo de la pagina About SN de la web de SN, considerando

los elementos deseados de navegacion.
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SN Maturalistic Programming Languaje

P @ o |http://sn.dev/demo/ | @ )

‘h\-‘-_""SNf_’_ About SH I Download ' Docs I Source

Some SN feature

® |orem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit.
#® (Cras auctor, massa in bibendum aliquet Code Example
® Arcu ligula mollis velit,
® Ut commodo dui mi sit amet est.

Figura 4.8: Mockup de la padgina Demo de la Web de SN (Elemento 1).
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SN Maturalistic Programming Languaje

Lo @ lhﬂp:ﬂsn.devﬁdemo}' ' @ )

—  —

About SN l Download I Docs I Source

Anoter SN feature

® |orem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit.

#® (ras auctor, massa in bibendum aliquet

® Arcu ligula mollis velit,

® Ut commodo dui mi sit amet est.

Code Example

Figura 4.9: Mockup de la pagina Demo de la Web de SN (Elemento 2).

Pagina de Documentacion de SN

Al referirse a la documentacion de SN evoca dos tipos diferentes de documentacién. La pri-
mera es la documentacion del compilador de SN, esta documentacion esta enfocada en proporcio-
nar informacion sobre como estd implementado el lenguaje SN permitiendo asi su modificacién
0 mejora, por otro lado, el segundo tipo de documentacion hace referencia a la documentacion de
la API de SN. La diferencia primordial entre ambos tipos de documentacién es que una se enfoca
a construir a SN y la otra se enfoca en construir con SN. En este caso la padgina de Documenta-
cidén a la que dirigird la web de SN corresponde al primer tipo de documentacién mencionada.
Esta documentacion se genera automaticamente a partir de documentacion interna del cédigo del
compilador de SN mediante la herramienta JavaDocs. En la Figura 4.10 se muestra la pantalla

de la pdgina de la documentacion del compilador de SN.
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All Classes [EUEWET] PAckAGE CLASS USE TREE DEPRECATED INDEX HELP

Packages
PREV NEXT FRAMES NO FRAMES
main
naturalistic_library
naturalistic.ibrary. circumstances Packages
naturalistic_library. ructions
naturalistic library instructions blocks T Package Description
‘4 »
main TEST
L naturalistic.library The library package contains the classes for code generation of the naturalistic abstractions: nouns and
Adjective adjectives; the main abstraction; singular and plural attributes; verbs and the compilation unit.
naturalistic.library.circumstances The package circumstances which eontains the necessary classes for the code generation of circumstaneces.
AftributeCircumstance naturalistic.library.instructions The instructions which contains the blocks and values packages and contains the code generation classes of
AttributelnstanceValue the instructions.
AftributeVerbinstance
Basiclnstruction naturalistic.library.instructions.blocks The blocks package that contains the classes for managing instruction blocks, both repeating and decision
Blockinstruction blocks.
BooleanLiteralContainer
CharacterLiteralContainer naturalistic library.instructions.values The values package that contains the literals package and contains the code generation classes necessary for
Circumstance SN to work with values.
CircumstanceArgument
CompilationUnit naturalistic.library.instructions.values.literals The literals package that contains the classes for generating the code of the data types implemented by
ConditionalValue default in SN
Container
Decisioninstruction
DecisionLinelnstruction
EmbeddedCrammar [ESTE PAcKAGE CLASS USE TREE DEPRECATED INDEX HELP
Errorstack
Identifier - || PREV NEXT FRAMES NO FRAMES

Figura 4.10: Pantalla de la documentacion generada mediante la herramienta JavaDocs, del com-

pilador de SN.

4.2.2. APIde SN

En consideracion de las herramientas para aprender a programar en SN se generd una repre-
sentacién visual de la API de SN, las cuales se ven en la Figuras 4.11 y 4.12 siendo la represen-
tacion de la API de sustantivos y adjetivos respectivamente.

El objetivo principal de esta representacion grifica es comprender la jerarquia de los ele-
mentos implementados en SN. Ejemplifica de una forma sencilla y visual que la base de todo
sustantivo en SN es la abstraccion Thing ya que esta abstraccion es la minima representacion
de un “algo"que se busque describir. A partir de este ancestro se pueden definir los sustantivos
singulares, en cambio para definir un sustantivo plural es necesario implementar la abstraccion
Things la cual brinda el soporte para los sustantivos plurales.

Todo este proceso de agregacion es transparente para al usuario al momento de definir sus
propios sustantivos, tanto plurales como singulares, sin embargo, es necesario sefialarlo debido

a la importancia conceptual de este proceso de agregacion.
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Figura 4.11: Representacion grafica de la API de SN - Sustantivos.

En el caso de los adjetivos, no tienen su origen en la abstraccién Thing ya que no son una
cosa en si misma, mds bien, representan variaciones en el comportamiento de los sustantivos. El
origen comun de todos los adjetivos es propiamente la abstraccion adjetivo (Adjective) y como
se observa en la Figura 4.12 las abstracciones se forman por medio de una mayor cantidad de

capas de complejidad hasta que finalmente se especifica el adjetivo en si mismo.

Figura 4.12: Representacion grafica de la API de SN - Adjetivos.

Comprender cudles son las bases de los mecanismos de composicion de SN permite visualizar

de mejor manera la forma correcta de crear abstracciones personalizadas. Siendo el sustantivo la
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definicion de la cosa en si misma, incluyendo atributos (como es la cosa) y verbos (que hace la
cosa), por otro lado los adjetivos describen variaciones o modificaciones en el comportamiento

original de los adjetivos.

4.2.3. Instalador de SN

Para facilitar la instalacion y distribucion del lenguaje en el sistema operativo Windows, se
genero el instalador del compilador mediante la herramienta libre Inno Setup. El uso de un ins-
talador previene errores producidos por copiar manualmente los archivos del instalador, en la
Figura 4.13 se observa la primer pantalla del instalador, dicha pantalla contiene la licencia del
lenguaje. Para ejemplificar su funcionamiento se colocé de forma temporal la licencia APACHE

hasta definir la licencia del lenguaje SN.
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-
ﬁ Setup - 5N Comipaler wersion 0.2

.
License Agreement
Flease read the folowing important information before contiruing,

Please read the folowing Licerse Agreament, iou must accept the berms of this agresment before
contiruing with the installation.

Licerses

Version 2.0, January 3004

TERME AMND CONDITIONS FOR USE, REFRODUCTION, AND DISTRIBUTICH
1. Definitions,

Licenos " chall mesn Ee teoms and condibions for wee, reproduction, and distribution as defined by
Sections 1 through 9 of this document.

F'Mwhwmtmmmnww&twmtw that is granting
Licerise,

“Legal Entity”™ shall mean the union of the acting entity and all ather entites that conirel, ane controlled
by, or are under common condnol with that entity, For the purpeses of this defirition, “control” mears

L S B L e g e S P e e, Y e Dy e PPrTT Jeey ey T
(711 meoapt the agreament
O 1 do not sccept the agresment

Mt Camcel

Figura 4.13: Pantalla de licencia del instalador del compilador de SN.

Enla Figura 4.14 se observa la pantalla de seleccion de destino, la ruta por defecto es archivos

de programa, sin embargo, esta ruta se puede modificar por el usuario.
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F B
|

E i - - —r Y B
) »siup A LOmMpbsr versior

Select Destination Locakion
Where shoold S Compiler be retalad?

@

Se'tup will ingtall SN Compiler into the: following folder,

|1}

To conbtinue, dick Mext. If you would ke to sel=ct & dfferent folder, dick Browse.

C='Program Fles (xBE) SN Compiler BrowaE. ..

A l=mst 7.0 ME of free dsk space & reguired.

Figura 4.14: Pantalla de seleccion de ruta del instalador del compilador de SN.

En la figura 4.15 se muestra la pantalla de confirmacion, aqui el usuario puede corroborar la

ruta en la que se instalardn los archivos del compilador de SN.
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3
Ready to Install —
S bup is nowe ready to begin instaling SN Compder on your computer. Il"'d}“j"ll
-

Click Install to continue veith the installabion, or dick Back if you want fo review or change any settings.

De=ctinabon locabon: &
C:'Frogram Fies (x38) 0 Compller

Braech; Ins tall Cangel

Figura 4.15: Pantalla de confirmacion del instalador del compilador de SN.

Finalmente en la figura 4.16 se muestra la pantalla final del instalador de SN donde muestra

que se completo la instalacion del compilador y despliega un boton para finalizar el instalador.
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Completing the SN Compiler Setup
Wizard

Setup has Brished instaling SH Compler on your complber,

Clhick Firesih 80 el Setup,

(o)

Figura 4.16: Pantalla de final del instalador del compilador de SN.

Como resultado de esta instalacion en la Figura 4.17 se observan los archivos del compilador

de SN colocados correctamente en la carpeta de destino, adicionalmente Inno Setup genera los

archivos correspondientes para la desintalacion del compilador.
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i} sn Compiler

'E::' MNuevo ~ Tl ordenar ~

v 8 - Discolocal (C:) » Archivos de programa (x86) » SN Compiler

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
il bin 09/12, 3Ma.n
b

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Aplicacian

Figura 4.17: Archivos del compilador SN colocados en carpeta de destino.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de la realizacién de este pro-
yecto de tesis, asi como una reflexion de las implicaciones de los lenguajes naturalisticos y las

recomendaciones de trabajo a futuro para la mejora del lenguaje SN.

5.1. Conclusiones

La principal contribucion de esta tesis al lenguaje SN es preparar el camino para el trabajo
a futuro para el desarrollo del lenguaje. Dada su naturaleza de prototipo, el lenguaje de SN se
encuentra en una etapa muy temprana de su existencia, esto provoca que a pesar de ser un lengua-
je de propdsito general su alcance efectivo sea limitado. Sin embargo, no es posible negar que
la programacién naturalistica tiene un enorme potencial de reducir la brecha entre el dominio
del problema y el de la solucién mediante la incorporacién de diversos elementos del lenguaje
natural, es por ello que proyectos como SN requieren de un continuo desarrollo para que even-
tualmente el potencial tedrico del paradigma naturalistico se transforme en un poder tangible de
simplificacion de la resolucién de problemas.

Para lograr que tal progreso se lleve a cabo, favoreciendo el crecimiento y fortalecimiento

del paradigma, es necesario un continuo proceso de desarrollo y mejora de los lenguajes natu-
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ralisticos para ampliar las capacidades de los mismos; siendo esta la tinica forma de demostrar
empiricamente la fortaleza del paradigma en aspectos como la preservacion de las ideas y la
simplificacion de los procesos de documentacién de software.

El lenguaje SN, y el paradigma naturalistico en general, tiene un gran camino que recorrer
antes de atraer a un segmento considerable de desarrolladores y un camino atn mads largo para
ser implementado en la construccién de software a gran escala, sin embargo, una empresa de tal
magnitud es posible de llevar a cabo un paso a la vez, de tal forma que este trabajo de tesis es la

punta de lanza que prepara el camino para el desarrollo y el fortalecimiento del lenguaje SN.

5.2. Recomendaciones de trabajo a futuro

A partir de los resultados obtenidos en este proyecto de tesis, se sugieren el siguiente trabajo

a futuro:

1. Implementar un sistema de gestion de bibliotecas, con un enfoque naturalistico, con el

proposito de asentar elementos que permitan el desarrollo de software de mayor escala.

2. A partir del sistema de gestion de bibliotecas identificar las bibliotecas prioritarias para la
expansion de las capacidades del lenguaje. Ejemplos de bibliotecas:
» Persistencia de datos en archivos.
» Creacion de interfaz gréfica.
= Enlace para la obtencién de datos.
= Capacidades Web y/o mévil.

3. Finalmente, es necesario enfocar la construcciéon de SN con una filosofia modular que

facilite la colaboracion de diversos participantes en el desarrollo del lenguaje.
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