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Resumen

Scrum ha ganado popularidad en el desarrollo de software gracias a su enfoque iterativo e
incremental. En contraste con las metodologias tradicionales, Scrum a menudo prescinde del
modelado detallado con UML (Unified Modeling Language). Mientras que UML proporciona una
forma estructurada de visualizar y documentar sistemas mediante diagramas, Scrum aboga por la
simplicidad y la adaptabilidad. Es decir, en lugar de dedicar tiempo a la creacion de modelos detallados
antes de comenzar la implementacion, los equipos agiles prefieren la interaccion constante con el
cliente y la iteracidn continua, permitiendo asi la realizacion de ajustes agiles y rapidos a medida que
se desarrolla el producto. No obstante, el realizar el modelado UML con la ayuda del Procesamiento
del Lenguaje Natural (NLP, por sus siglas en inglés) representa una evolucion significativa, puesto
que se alcanza un equilibrio entre la rigurosidad del modelado y la agilidad inherente en las
metodologias agiles. De esta manera, se potencia la adaptabilidad al permitir ajustes rapidos y
continuos a medida que se recopila y analiza la informacion. Los equipos agiles, guiados a menudo
por historias de usuario, pueden aprovechar esta capacidad para responder de manera eficiente a los
cambios en los requisitos, manteniendo la flexibilidad esencial en entornos dinamicos. Por lo tanto,
este trabajo de tesis propone un conjunto de practicas apoyadas de una herramienta computacional
para la generacion automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario utilizando NLP. La
metodologia empleada se baso en el desarrollo de un sistema que integra Modelos de Lenguaje Largo
(LLMs, por sus siglas en inglés) y técnicas de recuperacion de informacion para la interpretacion de
las historias de usuario y generar los diagramas UML. La propuesta fue evaluada mediante un caso
de estudio en el que se utilizaron historias de usuario reales para generar diagramas de clases y de
actividades. Los resultados obtenidos se analizaron mediante una evaluacion cuantitativa utilizando
las métricas de ROUGE, asi como una evaluacion cualitativa realizada por expertos, empleando una
escala Likert para valorar los distintos criterios relacionados con la calidad de los diagramas
generados. Los resultados mostraron que la herramienta permite obtener representaciones visuales
comprensibles y utiles para apoyar la comprension del sistema dentro de equipos agiles,
contribuyendo a mejorar la documentacion y el proceso de modelado UML en entornos Scrum.












1. Introduccién

En las Gltimas décadas, el desarrollo de software ha evolucionado significativamente debido a
la creciente relevancia de la tecnologia en la sociedad y las empresas. A pesar de las considerables
inversiones realizadas con el fin de maximizar ganancias y reducir costos, la mayoria de los proyectos
han tenido dificultades para ajustarse a las cambiantes necesidades de los usuarios. Esto ha llevado al
surgimiento de las metodologias agiles como un enfoque fundamental en el desarrollo de software
(Altameem, 2015).

Las metodologias agiles representan una respuesta innovadora a los problemas histéricos del
desarrollo de software. Su enfoque en la calidad del producto, la motivacién de los desarrolladores y
la comunicacion efectiva han transformado la forma en que se abordan los proyectos de software (Jain
et al., 2018), las cuales se basan en el Manifiesto Agil*. EI Manifiesto Agil, elaborado por un grupo
de expertos en desarrollo de software en 2001, establecidé cuatro valores clave: individuos e
interacciones sobre procesos y herramientas, software funcional sobre documentacion exhaustiva,
colaboracidn con el cliente durante la negociacion de contratos y respuesta al cambio sobre el siguiente
plan. Estos valores y los doce principios asociados proporcionan una guia para abordar los proyectos
de software con flexibilidad y adaptabilidad, lo que ha transformado la forma en que se desarrolla el
software, permitiendo la creacién de productos de alta calidad que satisfacen las cambiantes
necesidades de usuarios y empresas en la era tecnoldgica (Darrin y Devereux, 2017).

En este sentido, Sachdeva (2016) sefial que algunas de las metodologias agiles mas conocidas
incluian a Scrum, Kanban, Extreme Programming (XP) y Lean. En el caso de Scrum, esta metodologia
se enfoca en mejorar la eficiencia a través de la comunicacion y la planificacién, otorgando a los
equipos la libertad para explorar en busca de soluciones y ofreciendo un proceso mas agil en caso de
requerir la realizacién de modificaciones fundamentales. Uno de sus objetivos principales es la
reduccion de costos gracias a la comunicacion continua y la mejora de la calidad, asegurandose de
gue todos los equipos estén informados acerca de los problemas y las modificaciones (Srivastava et
al., 2017).

Aunado a lo anterior, Mahmood et al., (2020) destacaron que Scrum se caracteriza por ser un
enfoque especifico dentro del contexto de las metodologias agiles. Su rasgo distintivo reside en la
incorporacion de tres elementos esenciales: roles, artefactos y eventos. Dentro del conjunto de
metodologias &giles, Scrum sobresale por su simplicidad de implementacion, lo que justifica su

1 El Manifiesto Agil es un documento redactado en 2001 por 17 expertos en programacion que supuso un cambio
radical en la forma de desarrollar software, puesto que se consideraba que las metodologias formales eran excesivamente
“pesadas” y rigidas por su caracter normativo y fuerte dependencia de planificaciones detalladas previas al desarrollo.
Dicho manifiesto se puede consultar en: https://agilemanifesto.org/iso/es/manifesto.html
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popularidad en muchas organizaciones. De esta manera, Scrum ha desempefiado un papel fundamental
en la gestion del ritmo y el alcance del proyecto, ademas de que ha contribuido a elevar la calidad de
los productos entregados.

De acuerdo con Alsaqga et al. (2020), el ciclo de vida de Scrum consta de tres etapas principales:
planificacién, desarrollo de Sprints, y revision y retrospectiva. Estas etapas se repiten de manera
iterativa para gestionar proyectos de forma efectiva y adaptativa, y se describen de la siguiente
manera:

e Planeacion: Se establecen los objetivos generales del sistema a desarrollar, las herramientas
a utilizar, equipo de trabajo y recursos necesarios para el desarrollo del proyecto
(Abrahamsson et al., 2017).

e Desarrollo: Se llevan a cabo iteraciones Ilamadas Sprints. Cada Sprint tiene una duracién
de dos a cuatro semanas y se enfoca en la implementacion de un conjunto especifico de
funcionalidades (Schmidt, 2016).

e Revisidn y retrospectiva: Al final de cada Sprint, se realiza una revision para evaluar el
trabajo completado y recopilar retroalimentacion. También se lleva a cabo una retrospectiva
para analizar el proceso y buscar oportunidades de mejora. Estas evaluaciones ayudan a
ajustar la planificacién para los futuros Sprints (Rodriguez et al., 2019).

En este contexto, un Sprint es el marco temporal durante el cual se desarrolla un conjunto
especifico de funcionalidades del producto. La ejecucion comprende varias etapas, iniciando con la
planificacion, en la que el equipo selecciona los requisitos a implementar. Posteriormente, durante el
Sprint que generalmente tiene una duracién de dos a cuatro semanas, el equipo trabaja en los requisitos
seleccionados. A lo largo del Sprint se llevan a cabo reuniones diarias para mantenerse al tanto del
progreso. Al final del Sprint, se realiza una revision en la que se muestra el trabajo completado,
seguida de una reunion de retrospectiva orientada a mejorar el proceso. Finalmente, se procede con la
planificacion del proximo Sprint, considerando las lecciones aprendidas durante la iteracion. Este
ciclo se repite de manera continua a lo largo del proyecto, lo que permite al equipo adaptarse a los
cambios, mejorar su proceso de trabajo y entregar valor de forma incremental, promoviendo la
colaboracion y la comunicacion constante durante el desarrollo de software (Srivastava et al., 2017).

En el desarrollo &gil de software, las historias de usuario es uno de los métodos més utilizados
para representar los requisitos (Lucassen et al., 2016). De hecho, un enfoque ampliamente adoptado
en la Ingenieria de Requisitos dentro de entornos &giles se fundamenta en el uso de este tipo de
artefactos. Sommerville (2020) enfatiza que las historias de usuario son una forma efectiva de capturar
los requisitos desde la perspectiva del usuario final, y sefiala que estas deben ser breves y enfocarse
en un solo aspecto o caracteristica del sistema. Por su parte, Dimitrijevi¢ et al. (2015) describen una
historia de usuario como una breve descripcion en lenguaje comun o de negocio utilizada por los
usuarios finales de un sistema de software, que captura la esencia de la actividad que un usuario realiza
0 necesita realizar con el sistema. En este sentido, diversas técnicas empleadas a lo largo del proceso
de desarrollo agil se apoyan en las historias de usuario, tales como la planificacion de lanzamientos,
la planificacion de iteraciones y el seguimiento del avance del proyecto. En consecuencia, las historias
de usuario no solamente representan un formato sencillo para documentar los requisitos, sino que
también funcionan como un medio de interaccion entre los desarrolladores, los usuarios finales y los
clientes. Ademas, constituyen la base para la definicion de las funcionalidades del sistema y su
posterior implementacion (Lucassen et al., 2016).
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Las historias de usuario no abarcan la totalidad de los requisitos definitivos del software, ya que
funcionan como el punto de partida de las conversaciones entre profesionales y partes interesadas. De
esta manera, los requisitos en si se derivan a partir de las historias proporcionadas por las partes
interesadas. De acuerdo con la investigacion de Gilson y Irwin (2018), las historias de usuario tienen
la capacidad de desglosar de manera detallada las necesidades del software, lo que puede resultar en
listas extensas de requisitos. Por lo tanto, es de suma importancia dedicar un esfuerzo significativo a
la adecuada documentacion de las historias de usuario, dado que historias mal redactadas pueden dar
lugar a diversos problemas, incluyendo la omision de requisitos no funcionales y la complejidad en
cuanto a la priorizacion de los requisitos.

Por otro lado, el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) desempefia
un papel esencial en la creacion de sistemas de software, ya que se presenta como un lenguaje visual
empleado para, entre otras tareas, la representacién y documentacién de los requisitos de software.
UML facilita a los desarrolladores la comprension de como opera el software y, ademas, puede ser de
utilidad para organizar las necesidades de los usuarios. En la Ingenieria de Software se hace un amplio
uso de diversos tipos de modelos de UML que incluyen a los diagramas de clases, casos de uso,
diagramas de actividades, diagramas de secuencia, diagramas de objetos, diagrama de modelo de
dominio, diagramas de maquinas de estados, diagramas de comunicacion y paquetes (Kog et al.,
2021). Cada uno de estos diagramas posee caracteristicas y propdsitos especificos que podrian
contribuir en gran medida a mejorar los resultados en el desarrollo &gil de software. En palabras de
Mornie et al. (2023), estos diagramas se pueden construir a partir de las historias de usuario, ya que
estas proporcionan los requisitos generales y esenciales de las partes interesadas. Sin embargo,
transformar las historias de usuario en diagramas UML no es una tarea sencilla. Este proceso requiere
un esfuerzo importante, dedicacion de tiempo y experiencia, ya que las historias de usuario suelen
presentar inconsistencias, lagunas y tareas incorrectas.

La investigacion de Alsaqqga et al., (2020) sefiala que en el desarrollo &gil de software se prioriza
la funcionalidad sobre la documentacion extensa. Si bien la documentacién desempefia un papel
importante en el proceso de desarrollo, resulta fundamental gestionar adecuadamente los recursos y
el tiempo dedicados a su elaboracion para evitar que se convierta en un obstaculo para el progreso del
proyecto. La excesiva dependencia de la documentacién ha sido un desafio frecuente, ya que mantener
los documentos actualizados en paralelo con el codigo puede ser una tarea compleja, especialmente
cuando los requisitos cambian con frecuencia. En este contexto, Scrum reduce la carga documental
para los equipos de desarrollo en comparacion con enfoques que requieren una documentacion
extensa, como la elaboracion de mdltiples artefactos UML, los cuales a menudo se consideran tareas
pesadas. En las metodologias agiles, el uso de documentacion y artefactos UML no son un requisito
obligatorio. De hecho, uno de los principios del Manifiesto Agil establece la importancia de construir
proyectos en torno a personas motivadas, lo que se puede aplicar a la decision de incorporar artefactos
UML. Es decir, cuando el equipo de desarrollo comprende claramente cémo el uso de UML puede
beneficiar la creacién de soluciones modulares y escalables, asi como mejorar la comunicacion entre
los miembros del equipo y las partes interesadas, es probable que sugieran proactivamente la inclusion
de un diagrama UML en sus tareas agiles (Gallud y Fardoun, 2018).

En este sentido, la comunicacion adquiere una importancia sustancial en contextos complejos
como los proyectos de Ingenieria de Software, donde la participacién de maultiples individuos, la
presencia de incertidumbre y desacuerdos son comunes. La colaboracion entre personas que
desempefian roles diversos y provienen de distintos trasfondos se convierte en un elemento
fundamental en el proceso de desarrollo de software, lo que subraya la necesidad de garantizar una
transmision de informacion precisa entre las partes interesadas (de Pinho, 2020).



4 Generacion automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario en Scrum

Las historias de usuario se han vuelto esenciales en el desarrollo agil de software, siendo
consideradas eficaces para describir los objetivos del sistema. Sin embargo, la gestion continua de la
acumulacién de productos puede resultar laboriosa y propensa a errores, especialmente al evaluar la
calidad o alcance de las historias y al supervisar el panorama general del sistema. La generacion de
historias a diagramas UML posibilita la validacion de conceptos y pasos funcionales, la deteccion de
historias con formato incorrecto o redundante, y abre la puerta para un analisis sistemético
automatizado. Ademaés de que el modelado UML ha sido reconocido como una herramienta eficaz
para fines de comunicacion y analisis (Gilson e Irwin, 2018). Dado que las historias de usuario son
parte de la documentacion de facto dentro del enfoque &gil y ésta se percibe como un reflejo de la
implementacidn, pueden considerarse como una estrategia para mitigar riesgos y mejorar el proyecto.
La documentacion agil se dedica a registrar de manera concisa los conceptos estables, poniendo
énfasis en las necesidades reales del cliente. Por lo tanto, una documentacion precisa facilita la
comprension del proyecto, actuando como una guia directa que se conecta con los puntos relevantes.
En metodologias agiles, se enfatiza una documentacion precisa y centrada en el desarrollo, evitando
paquetes extensos y priorizando la implementacion (Shafiq y Waheed, 2018).

Para Shaikh et al., (2021) la deteccidn de errores resulta mas simple y econémica en las etapas
iniciales en comparacion con las fases posteriores, ya que el ciclo de desarrollo precede al incremento
de costos y esfuerzos. EI modelo UML de clases es esencial en las metodologias de software actuales
y se construye en las fases iniciales del desarrollo, por lo que la identificacion y correccion de errores
en este modelo puede representar un ahorro significativo en tiempo y costos asociados al desarrollo
de software. En este mismo orden de ideas, Kochbati et al., (2021) consideran que la tarea de derivar
manualmente modelos arquitecténicos a partir de requisitos expresados en lenguaje natural es
laboriosa y consume un tiempo considerable, especialmente si se trata del desarrollo de software de
mayor complejidad. Asimismo, el crecimiento en el tamafio y la complejidad del software resalta la
necesidad de descomponerlo en subsistemas durante las fases iniciales del desarrollo, ya que esta
descomposicion contribuird a obtener un disefio mas eficaz de la arquitectura del software. Asi, la
automatizacion de esta descomposicion es altamente deseable en las etapas iniciales del desarrollo,
especialmente en el caso de sistemas a gran escala. Este enfoque automatizado no solo facilita el
proceso de disefio, sino que también conlleva ahorros significativos en costos y tiempo.

En este sentido, diversas investigaciones han explorado mecanismos para automatizar la
generacion de diagramas UML a partir de requisitos expresado en lenguaje natural. La investigacion
de Elallaoui et al., (2015), por ejemplo, presentd una propuesta que busco simplificar el proceso de
convertir historias de usuario en diagramas de secuencia de UML. Es decir, se tratd del disefio de un
algoritmo para automatizar la conversion de historias de usuario en diagramas de secuencia en el
contexto del proceso establecido por Scrum, con el objetivo de facilitar la creacion de casos de prueba.
Para llevar a cabo esta automatizacion, se implementd un algoritmo que analizaba un archivo de texto
que contenia un conjunto de historias de usuario, para generar posteriormente un archivo XML para
cada una de ellas. El archivo XML resultante se transformaba luego en un diagrama de secuencia
mediante el uso del complemento SDK de la herramienta UML2 para Eclipse. El objetivo principal
de esta investigacion fue simplificar el trabajo de los disefiadores y desarrolladores al procesar
historias de usuario y, al mismo tiempo, facilitar la generacion automatica de casos de prueba para los
testers. Sin embargo, la investigacion no presenta resultados empiricos que demuestren la eficiencia
del algoritmo mencionado.

Por otro lado, la investigaciéon de Elallaoui et al., (2018) destacé el creciente respaldo de la
comunidad de desarrolladores hacia los métodos agiles, en especial Scrum, resaltando la utilidad de
las historias de usuario en la redaccion de requisitos funcionales. Aprovechando el trabajo realizado
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en la transformacion de modelos bajo el enfoque de la Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA, por
sus siglas en inglés), su propuesta se centr6 en la automatizacion del proceso de convertir historias de
usuario en diagramas de casos de uso UML, empleando técnicas del Procesamiento de Lenguaje
Natural (NLP, por sus siglas en inglés), especificamente con el analizador TreeTagger?. Esta
investigacion se valido mediante la comparacion entre los modelos de historias de usuario generados
mediante la aplicacion del NLP y los modelados generados manualmente, obteniendo precisiones que
oscilaron entre el 87% y el 98%.

En este sentido, se argumenta que las metodologias agiles se han vuelto esenciales en el &mbito
empresarial debido a su enfoque en la obtencion de beneficios, la activa participacion de las partes
interesadas y la capacidad para adaptarse rapidamente a requisitos cambiantes. Aungue Scrum, como
una metodologia agil ampliamente adoptada, proporciona un modelo agil para el desarrollo de
software, aun existen deficiencias en cuanto a la arquitectura de la solucién y al modelado de
requisitos. En este contexto, Kussunga y Ribeiro (2019) buscaron abordar estas limitaciones
presentando una propuesta de un entorno visual disefiado para respaldar el Product Backlog y el Sprint
backlog dentro de Scrum. Este entorno tuvo como objetivo facilitar la priorizacion, el seguimiento y
la toma de decisiones en relacion con requisitos valiosos y facilmente implementables. El estudio no
presenta resultados de una evaluacién empirica que permitan validar la propuesta presentada.

De manera similar, la investigacion de Chen et al., (2019) present6 un caso de estudio en el que
se evaluaron diferentes proyectos de software a gran escala que enfrentaron requisitos poco claros por
parte de los clientes. Adoptando Scrum como método agil de desarrollo y utilizando diagramas UML,
se explord la creacion de un sistema automatizado de programacion de cursos para escuelas primarias
y secundarias. A través de entrevistas y la aplicacion de diagramas UML se logré integrar los
requisitos de los clientes, facilitando la documentacién del proceso de desarrollo de software y el
disefio de funciones que respondieran las necesidades de los clientes. Asi, se implement6é un método
que permitia verificar su viabilidad y abordar los desafios surgidos durante el desarrollo. Los
resultados obtenidos se presentaron como una valiosa referencia para empresas de software que
enfrentan la complejidad de requisitos poco claros al llevar a cabo proyectos a gran escala.

La investigacion de Kochbati et al., (2021) propuso una estrategia fundamentada en el
aprendizaje automatico para segmentar de manera automatica el sistema en subsistemas y generar
modelos arquitectonicos preliminares a partir de las historias de usuario en lenguaje natural dentro del
marco del proceso de Scrum. La estrategia se sustent6 en tres componentes fundamentales. En primer
lugar, se calculd la similitud de requisitos a nivel de palabra utilizando word2vec® como modelo
predictivo. En segundo lugar, se calculd la similitud a nivel de requisitos mediante una férmula de
puntuacion. En tercer lugar, se empled el algoritmo de agrupacion aglomerativa jerarquica para
agrupar requisitos con similitud semantica, proporcionando asi una descomposicion temprana del
sistema. Finalmente, se implementd un conjunto de heuristicas especificas del NLP para extraer
elementos relevantes necesarios para construir modelos a partir de los grupos identificados. Este
enfoque fue sometido a evaluacion a través de tres casos de estudio, respaldados por un conjunto de
indicadores clave de rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés). En relacion con la solucion de
agrupacion, se logré prescindir de la intervencion manual al proponer una cantidad Optima de

2 TreeTagger es una herramienta de etiquetado de texto, andlisis de las oraciones y extraccion del lema. Fue
desarrollada por Helmut Schmid en el proyecto TC del Instituto de Lingiistica Computacional de la Universidad de
Stuttgart con el objetivo de ser utilizado para el etiquetado y lematizacién de voz.

3 Word2vec es una técnica de Inteligencia Artificial que permite el andlisis algoritmico de textos mediante la
conversion de palabras en vectores numéricos (Ayyadevara, 2018).
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agrupaciones. Adicionalmente, los resultados de la evaluacién de los conjuntos generados en
comparacion con los grupos reales, determinados por expertos, revelaron F-measures* razonables,
alcanzando aproximadamente el 80%. En lo que respecta a la precision y recuperacion de los modelos
de casos de uso de UML generados, se alcanzaron tasas del 100% para la deteccion de actores, hasta
un 98% para la identificacion de casos de uso y hasta un 97% para la identificacion de relaciones.

Finalmente, el estudio realizado por Camara et al., (2023) se enfocd en analizar las habilidades
actuales de ChatGPT en el ambito del modelado, con el propdsito de identificar tanto sus aspectos
positivos como las limitaciones que presenta. Los resultados indican que la eficacia de ChatGPT en
el modelado de software se ve restringida por problemas de rendimiento que se manifiestan en
deficiencias sintacticas y semanticas, falta de coherencia en las respuestas y desafios en la
escalabilidad. Ademas, se contemplan consideraciones sobre el potencial de los LLMs en el modelado
de software a corto plazo. También se ofrecen sugerencias sobre coémo la comunidad de modelado
puede contribuir a mejorar las capacidades actuales de ChatGPT.

Como se puede observar, una tendencia actual para fomentar la integracion efectiva de los
diagramas UML en el ciclo de vida de Scrum es agilizar su generacion a partir de las historias de
usuario utilizando el NLP. Las técnicas de NLP ofrecen oportunidades para mejorar la calidad de las
historias de usuario, ya que permiten analizar, extraer y comprender la informacion contenida en ellas.
De esta manera, el NLP ha demostrado ser una herramienta ampliamente aplicable en diversas areas
de la Ingenieria de Software, como la gestion de requisitos de software, la identificacion de actores y
acciones en documentos de requisitos, la extraccion de caracteristicas de software y las pruebas de
software (Raharjana et al., 2021).

Por lo tanto, en el ambito del desarrollo de software, la generacién de diagramas UML a partir
de historias de usuario en el marco de Scrum se ha convertido en un desafio esencial. Estas
representaciones graficas son cruciales para comprender y comunicar la arquitectura y el disefio de un
sistema de software. Sin embargo, su creacion manual puede resultar costosa en términos de tiempo
y recursos, lo que a menudo dificulta una comunicacion efectiva entre los equipos de desarrollo y las
partes interesadas.

Considerando todo lo anteriormente expuesto, esta tesis propuso como principal contribucion el
disefio de un conjunto de practicas orientadas a la generacion de diagramas UML a partir de historias
de usuario en entornos de desarrollo agil basados en Scrum. Dicho conjunto de practicas fue
implementado y validado mediante una herramienta de apoyo que integra técnicas de NLP, modelos
LLMs y sistemas RAG. En este contexto, la investigacion se enfocd en el uso del NLP como un
mecanismo para interpretar historias de usuario escritas en lenguaje natural y transformarlas en
representaciones visuales estructuradas mediante diagramas UML. EIl propoésito fundamental de la
propuesta consistio en mejorar la comprension de las historias de usuario, facilitando una
comunicacion mas claray efectiva entre los miembros del equipo de desarrollo y las partes interesadas
del proyecto. Al proporcionar representaciones visuales derivadas directamente de requisitos descritos
en lenguaje natural, se buscé reducir posibles ambiguiedades o interpretaciones incorrectas durante las
etapas tempranas del desarrollo. Asimismo, la investigacion incluyd una evaluacion comparativa de
modelos de lenguaje y una validacidn cuantitativa y cualitativa de los diagramas generados, con el fin
de analizar la viabilidad de la propuesta y su aplicacion en entornos agiles de desarrollo de software.

4 F-measures, también conocida como F-score, es una métrica estadistica que combina las métricas de precision y
exhaustividad en un solo valor, proporcionando asi una medida equilibrada del rendimiento de un modelo de clasificacién.
La definicion se puede consultar en: https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/f-score
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De esta manera, la propuesta busco fortalecer las actividades de andlisis y disefio en proyectos agiles
de desarrollo de software, favoreciendo una mejor alineacion entre los requisitos del sistema y su
implementacidn. En consecuencia, se espero que la integracion del conjunto de practicas, con el apoyo
de la herramienta desarrollada, contribuyera a mejorar la eficiencia y la calidad de los procesos de
desarrollo en entornos &giles, promoviendo una comprension mas profunda de los requisitos y
facilitando la toma de decisiones a lo largo del proceso de desarrollo de software.

1.1. Limitaciones y delimitaciones de la tesis

La investigacion considerd las siguientes limitaciones:

1. La calidad de las historias de usuario puede influir significativamente en la efectividad de la
herramienta, especialmente si éstas carecen de detalles claros o presentan inconsistencias.

2. La eficacia de la herramienta depende en gran medida del modelo de NLP que se incorpore.
La herramienta podria enfrentar desafios si el modelo NLP no logra comprender y procesar
adecuadamente las historias de usuario.

3. La evolucion del modelo de NLP puede ser un factor critico, ya que posibles cambios en el
modelo a lo largo del tiempo podrian afectar la consistencia y estabilidad de la herramienta.
La falta de compatibilidad con versiones anteriores podria generar complicaciones.

De manera similar, se consideraron las siguientes delimitaciones:

1. Laherramienta de generacion de diagramas UML se enfoca exclusivamente en la creacién de
diagramas de clase iniciales y diagramas de actividades.

2. Laherramienta esta disefiada exclusivamente para procesar historias de usuario redactadas en
inglés.

3. La implementacion de la herramienta estd especialmente orientada a integrarse con la
metodologia Scrum.

1.2. Hipotesis

La hipdtesis que sustento esta investigacion fue la siguiente:

“El uso de un conjunto de prdcticas apoyadas por una herramienta para la generacion de
diagramas UML a partir del lenguaje natural facilitara la comprension de las historias de usuario
en el contexto de las metodologias dgiles”.

1.3. Objetivos del trabajo

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, los objetivos abordados con el desarrollo de este
proyecto de tesis fueron los siguientes:

1.3.1. Objetivo general

“Establecer un conjunto de prdcticas basadas en la creacion automadtica de diagramas UML
para mejorar la comprension de las historias de usuario en el contexto de metodologias agiles”.
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1.3.2. Objetivos especificos

Es importante enfatizar en que la consecucion de este objetivo general dependio de los siguientes
objetivos especificos:

e Investigar las buenas practicas relacionadas a mejorar la comprension de historias de usuario
en metodologias agiles.

e Disefiar un conjunto de préacticas para comprender las historias de usuario en metodologias
agiles mediante diagramas UML.

e Desarrollar una herramienta para la generacion automatica de diagramas de UML a partir de
un grupo de historias de usuario como soporte para las practicas.

¢ Realizar una evaluacion empirica sobre el conjunto de practicas propuestas mediante un juicio
de expertos.

1.4. Aproximacion a la solucién

La comprension efectiva de las historias de usuario en el desarrollo de software en entornos
agiles, como Scrum, se revela como un factor crucial para el éxito de los proyectos. Con el fin de
afrontar este desafio, se plantedé la implementacion de un conjunto de practicas disefiadas
especificamente para potenciar la comprension de las historias de usuario. Este enfoque se fortalece
mediante el desarrollo de una herramienta especializada que posibilite la generacién automatica de
diagramas UML. Con esta estrategia integrada, se buscd no solamente mejorar la interpretacion de las
historias de usuario, sino también elevar la calidad del disefio y la documentacion en el marco de los
proyectos agiles, asegurando asi un desarrollo mas robusto y alineado con las expectativas del cliente.

En este sentido, la Figura 1.1 muestra las fases que se desarrollaron en esta tesis para el disefio,
desarrollo y evaluacion de una solucion alternativa al problema identificado. Las fases se describieron
de la siguiente manera:

1. En la fase inicial se emple6 la metodologia de revision integrativa para identificar y analizar
la literatura en busca de las mejores practicas orientadas a mejorar la comprension de las
historias de usuario dentro de las metodologias agiles. Al elegir esta metodologia se buscd
obtener una vision completa y enriquecedora del panorama actual (Gomez-Luna et al., 2014).
Esta revision desempefié un papel fundamental en la construccion de una base conceptual
solida que facilito la identificacion y formulacion de un conjunto especifico de practicas que
se adaptaron a esta tesis.

o Revisién bibliografica ]

o
e u Disefio del conjunto de practicas ]
9 (24 5’ Desarrollo de la herramienta para l

la generacién de diagramas UML

===

Integracion del conjunto de practicas

9 11[& Aplicacion de la evaluacién empirica ]

Figura 1 Fases propuestas para desarrollar una solucién alternativa.
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2. En la segunda fase se procedio al disefio meticuloso de un conjunto innovador de préacticas
disefiadas para su implementacion en entornos agiles de desarrollo de software, con el objetivo
concreto de potenciar la comprension de historias de usuario. Este conjunto de nuevas
préacticas se baso en principios fundamentales identificados durante la revision literaria,
estableciendo criterios clave para su aplicacion. Esto garantizd su pertinencia y utilidad
practica en el contexto agil, asegurando asi que contribuyeran de manera efectiva a la mejora
del proceso de desarrollo.

3. En la tercera fase se procedio con el desarrollo de una herramienta computacional para la
generacion automatica de diagramas de UML a partir de historias de usuario haciendo uso de
un modelo de NLP (Moreira et al., 2021).

Para el desarrollo de la herramienta, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Seleccion del conjunto de datos: Se realizd una revision minuciosa de conjuntos de
datos publicos que contuvieran historias de usuario. La eleccion se baso en criterios de
calidad, relevancia y disponibilidad, asegurando una adecuada representacion para el
entrenamiento del modelo. Se empled el conjunto de datos publico denominado
“Requirements data sets (user stories)” (Dalpiaz, 2018).

Limpieza de datos: Después de la seleccion del conjunto de datos, se inicio con la etapa
de preprocesamiento, una fase esencial en el andlisis de datos. Este procedimiento
implico la identificacion, correccion o eliminacion de errores y discrepancias presentes
en el conjunto de datos, los cuales pudieran afectar en gran medida la capacidad y
desempefio de los LLMs. El objetivo primordial de este proceso fue mejorar la calidad
de los datos, asegurando que fueran mas precisos, coherentes y aptos para un analisis
detallado. En este sentido, la eficacia de un modelo de aprendizaje automatico se ve
restringida por la calidad de los datos. Por lo tanto, es esencial comprender
exhaustivamente el conjunto de datos antes de utilizarlo en cualquier aplicacién, ya que
la falta de comprensién puede dar lugar a analisis imprecisos y decisiones poco fiables
(Jain et al., 2020).

Generacion de prompt: En el contexto de los LLMs, el término “prompt” se refiere a
una instruccion o entrada expresada en lenguaje natural, proporcionada al modelo con el
objetivo de generar una respuesta (Webson y Pavlick, 2021). La generacién del prompt
tiene como propésito el potenciar la capacidad del modelo para comprender y brindar
respuestas precisas. La elaboracién de preguntas especificas y la inclusion de detalles
contextualmente relevantes fueron elementos cruciales para optimizar la interaccion del
modelo con las consultas. Este proceso busco garantizar que las entradas del modelo
fueran claras y efectivas, maximizando asi su rendimiento (Kirchenbauer et al., 2023).

Implantacion del LLM: Los LLMs han logrado avances significativos en el
procesamiento de lenguaje natural, estos modelos se entrenan con grandes cantidades de
datos de texto y tienen la capacidad de generar texto similar a un humano, responder
preguntas y completar tareas con alta precision (Kasneci et al., 2023). Zhao et al., (2023)
argumentaron que para la aplicacion de los LLMs existen cinco tipos de tareas clasicas
de NLP: a nivel de palabra, nivel de oracidon, etiquetas de secuencia, extraccion de
relaciones y generacion de texto. Por lo tanto, la implementacion del modelo de lenguaje
largo constituyd la piedra angular de la solucion presentada en esta tesis, puesto que se
planted utilizar una arquitectura LLM avanzada capaz de aprender patrones complejos
y entender la semantica de las consultas. El entrenamiento se realiz6 con el conjunto de
datos limpio y preparado, buscando asi maximizar la capacidad del modelo para generar
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respuestas coherentes y contextualmente adecuadas. Esta aproximacion integral busco
no solo abordar el problema de manera efectiva, sino también establecer un marco
metodologico sélido que respalde la validez y la confiabilidad de los resultados
generados por el LLM. Por otro lado, para llevar a cabo el proceso de desarrollo de la
herramienta, se optd por el uso de la metodologia &gil Scrum. Esta eleccion se
fundament6 en la capacidad de Scrum para proporcionar flexibilidad y adaptabilidad,
permitiendo con esto ajustar la estrategia propuesta ante posibles cambios a medida que
los modelos de NLP evolucionen (Alsagqa et al., 2020).

4. De acuerdo con Hron y Obwegeser (2022), el marco agil Scrum, ampliamente adoptado en el

desarrollo de software, ofrece una estructura iterativa y flexible para proyectos. En este
contexto, en la cuarta fase se plante6 la integracion de un conjunto de practicas especificas con
el objetivo de mejorar la comprension de las historias de usuario. Esta integracion se llevo a
cabo mediante el uso de una herramienta especializada para la generacion de diagramas UML.
La implementacion del conjunto de practicas y la herramienta correspondiente se enfocaron
en mejorar la comprension de los requisitos del usuario, contribuyendo asi a la eficacia del
desarrollo. La generacion de diagramas UML es una herramienta clave para expresar de
manera clara y visual la arquitectura y estructura del sistema, facilitando la comunicacion y
colaboracion entre los miembros del equipo (Lopes et al., 2019).

Es crucial destacar que esta integracion tuvo como objetivo mejorar los procesos de disefio y
documentacidon sin comprometer la entrega de valor en ciclos cortos y continuos. La agilidad
inherente a Scrum se mantiene intacta, y el enfoque en la generacion eficiente de diagramas
UML se alined con la necesidad de adaptabilidad y rapidez en la entrega de soluciones de
software. Por lo tanto, la propuesta de integrar el conjunto de précticas especificas y la
herramienta para la generacion de diagramas UML en el marco de Scrum potencia la
comprension de historias de usuario y por consecuencia amplia la documentacién existente,
todo ello sin comprometer la esencia agil que caracteriza a Scrum vy sin afectar la entrega de
valor en ciclos rapidos y continuos (Wang et al., 2017).

De esta manera, se propuso la integracién de un conjunto de précticas durante los eventos de
Planeacion del Sprint y Ejecucion del Sprint (véase Figura 1.2), centrandose en la mejora de
la comprension de las historias de usuario incorporadas en el Sprint backlog. Para facilitar este
proceso, se utilizd una herramienta de generacion automatica de diagramas UML. Asi, esta
iniciativa tuvo como objetivo principal mejorar la calidad y claridad en la planificacion y
ejecucidn de las actividades del Sprint.

La herramienta de generacion de diagramas UML es una aliada fundamental al proporcionar
una visualizacion efectiva de las interrelaciones y estructuras relacionadas con las historias de
usuario. Ademas de los beneficios visuales, es importante destacar como esta implementacion
impacta a la colaboracion dentro de los involucrados en los eventos de Planeacion del Sprint
y Ejecucién del Sprint. La herramienta de generacién de diagramas UML facilita la
comunicacion al proporcionar un lenguaje visual comun para discutir y comprender las
historias de usuario. La visualizacién de las interrelaciones pretende promover un analisis mas
efectivo durante la Planeacion del Sprint, permitiendo una asignacion de tareas mas informada.

Para respaldar la efectividad del conjunto de practicas, se planifico una evaluacion continua.
La retroalimentacion del equipo y de los stakeholders fue fundamental para ajustar y mejorar
el enfoque a medida que evolucionaba el proyecto. La integracion de estas practicas con otros
elementos clave de Scrum, como la Revision del Sprint y la Retrospectiva del Sprint, se
considerd para garantizar una sinergia efectiva en todas las fases del ciclo de desarrollo.
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Figura 2 Integracion del conjunto de practicas en el ciclo de vida de Scrum.

5. Después de la implementacion del conjunto de préacticas y el uso de la herramienta para la

generacion de diagramas UML, se realiz6 una evaluacion empirica mediante un juicio de
expertos, iniciando con la identificacion y seleccion de expertos en entornos agiles como
Scrum, para continuar con el disefio de un cuestionario y entrevistas estructuradas con
preguntas especificas para la recopilacidn de sus opiniones. Esta evaluacion se fundamento en
la experiencia y conocimientos especializados de expertos clave en desarrollo de software,
arquitectura de sistemas y metodologias agiles. De esta manera, la implementacion del
conjunto de practicas y la herramienta de generacién de diagramas UML se sometio a un
analisis detallado, considerando aspectos como la eficacia en la comprension de las historias
de usuario, la mejora en la calidad del disefio y la agilidad del proceso. Este enfoque empirico
permitié la obtencion de una vision informada y cuantificable de como el conjunto de
practicas, con ayuda de la herramienta de generacion de diagramas UML, impactan en la
eficiencia y la entrega de valor en ciclos cortos, contribuyendo asi a una toma de decisiones
respaldada por datos concretos en el contexto de un proyecto de desarrollo de software
(Felderer y Travassos, 2020).

Finalmente, una vez descrito el enfoque general de la investigacion y las fases propuestas para el
disefio, desarrollo y evaluacion de la solucidn, esta tesis se estructura en seis capitulos. EI Capitulo 1
presento el contexto de la investigacion, el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos,
la hipotesis y la propuesta general de solucion. El Capitulo 2 expone los fundamentos tedricos y los
trabajos relacionados que sustentan la investigacion. El Capitulo 3 describe la metodologia empleada
para el desarrollo del estudio. EI Capitulo 4 presenta el disefio del conjunto de practicas y el desarrollo
de la herramienta para la generacion automatica de diagramas UML. El Capitulo 5 presenta el caso de
estudio desarrollado para evaluar la propuesta, asi como los resultados obtenidos mediante la
evaluacion cualitativa realizada por expertos. Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones, las
contribuciones alcanzadas, las limitaciones identificadas y las lineas de trabajo futuro derivadas de la
investigacion.
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2. Marco teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para contextualizar la
generacion automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario dentro del marco de
desarrollo agil Scrum. El objetivo principal de este enfoque es mejorar la comprension y la
comunicacion de los requisitos del software en un entorno agil. Ademas, se analizan diversas
propuestas previas aplicadas en diferentes contextos para identificar similitudes y diferencias con
respecto a esta investigacion.

2.1. Metodologias agiles

La Ingenieria de Software es una disciplina fundamental en el desarrollo de sistemas
informaticos. Surgié en 1968, cuando un grupo de estudio de la OTAN se enfoco en los desafios del
software y promovio su aplicacion en diversas areas de nuestras vidas. Este campo se considera parte
de la familia de la Ingenieria debido a su enfoque en procesos estructurados y metodoldgicos para el
analisis, disefio y desarrollo de productos de software (Alsaqga et al., 2020). Ademas, es un campo
que ha experimentado notables mejoras, buscando mantenerse actualizado con los avances
tecnoldgicos y las exigencias comerciales actuales. El desarrollo de enfoques efectivos para la
produccién de productos de software final es fundamental en este proceso, siendo el desarrollo agil
de software uno de los logros destacados en este sentido (Behutiye et al., 2020).

Las metodologias agiles surgen como una alternativa a los enfoques tradicionales de desarrollo,
especialmente adecuadas para productos cuya definicion detallada es dificil de obtener desde el
principio o cuyo valor seria menor si se definiera previamente, en comparacion con la
retroalimentacion continua durante el proceso de construccion. Esto es especialmente relevante en
sistemas donde los usuarios no pueden identificar completamente sus necesidades hasta que ven un
componente funcional (Altameem, 2015). Las caracteristicas tanto de estos productos como de los
usuarios, combinadas con un entorno de cambio acelerado, hacen que las metodologias agiles sean
una opcion viable para comprender mejor los requisitos. Manteniendo aspectos esenciales de las
metodologias tradicionales, las metodologias agiles se enfocan en otros aspectos del proyecto, como
la reduccion de la documentacion al minimo necesario, favoreciendo la comunicacion directa y cara
a cara entre todos los miembros del equipo. También promueven la colaboracion activa de los usuarios
en todas las etapas del proceso de desarrollo, asi como el desarrollo incremental del software con
iteraciones cortas que ofrecen soluciones a medida. Ademas, buscan reducir drasticamente el tiempo
de desarrollo sin comprometer la calidad del producto (Calo et al., 2010).

De acuerdo con la investigacion realizada por Gutiérrez et al. (2020), el proposito de las
metodologias agiles es resolver los problemas que surgen tras la implementacién y uso de un software
0 producto, considerando que las expectativas y demandas de los usuarios son ahora mas urgentes y
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cambiantes. Las metodologias agiles, son reconocidas por su flexibilidad y enfoque colaborativo,
subrayan la importancia de la comunicacion efectiva en el entorno de trabajo. La habilidad de
comunicarse de manera clara y abierta no solo fortalece la unidad del equipo, sino que también
desempefia un papel crucial en el logro de resultados efectivos. La comunicacién eficaz permite a los
miembros del equipo establecer relaciones solidas que son fundamentales para el éxito del proyecto.
Del mismo modo, la implementacién de practicas &agiles en el desarrollo de software promueve una
comunicacion fluida entre todas las partes interesadas y los equipos involucrados. Al entender la
importancia de una comunicacion efectiva y compartir informacion de manera adecuada, los
miembros del equipo pueden lograr el éxito del proyecto de manera mas efectiva (Altameem, 2015).

2.1.1. Manifiesto Agil

De acuerdo con Abrahamsson et al. (2002), el movimiento &gil en la industria del software tuvo
su origen con la publicacion del Manifiesto Agil para el desarrollo de software en 2001, elaborado por
un grupo de profesionales y consultores del ambito. ElI manifiesto destaca cuatro valores
fundamentales que respaldan el proceso de desarrollo de software.

a. Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas: Las metodologias &giles, en
busca de una mayor productividad, valoran al equipo humano como factor crucial para el
éxito. Reconocen que un equipo bien capacitado, con habilidades técnicas, adaptabilidad y
habilidades de colaboracion, supera en eficacia a las herramientas y procesos estrictos. Por
consiguiente, priorizan la formacion de equipos sélidos sobre la implementacion de
estructuras rigidas, permitiendo que el equipo defina el entorno mas adecuado segun las
circunstancias (Gutiérrez et al., 2020).

b. Software funcionando sobre documentacién extensiva: Los profesionales del desarrollo
de software, aunque no consideren la produccion de documentos como su actividad
principal, reconocen su importancia y son conscientes del tiempo y los costos asociados con
mantener una documentacion completa y actualizada. Las metodologias agiles valoran la
documentacién como parte integral del proceso y del producto final en un proyecto de
desarrollo de software. Sin embargo, enfatizan la necesidad de crear Unicamente los
documentos esenciales, los cuales deben ser breves y centrarse en lo fundamental, dando
prioridad al contenido sobre la presentacion. Dentro del enfoque &gil, se promueven
mecanismos mas dindmicos y econdmicos para la documentacion, como la comunicacion
directa, el trabajo en equipo, la auto documentacion y el cumplimiento de estandares
(Alsagqga et al., 2020).

c. Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual: Las metodologias &giles
promueven la integracion directa del cliente en el equipo de desarrollo de software,
reconociendo su participacion como esencial para el éxito del proyecto. Esto contrasta con
la tradicion de posturas distantes entre cliente y equipo, favoreciendo una colaboracién
mutuamente beneficiosa. La participacion activa del cliente a lo largo del proyecto,
proporcionando correcciones y recomendaciones, se considera fundamental debido a su
conocimiento de sus propias necesidades y deseos (Gutiérrez et al., 2020).

d. Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan: Dado el constante cambio en la tecnologia
y la dindmica de la sociedad moderna, los proyectos de desarrollo de software enfrentan
frecuentemente modificaciones durante su ejecucion. Estos cambios pueden variar desde
simples ajustes en la personalizacion del software hasta alteraciones en las leyes, la
introduccion de nuevos productos en el mercado, cambios en el comportamiento de la
competencia y las tendencias tecnoldgicas emergentes, entre otros. En contraste con las
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metodologias tradicionales que tienden a buscar una definicién exhaustiva desde el
principio, las metodologias &giles reconocen la necesidad de la flexibilidad en la
planificacion. Por lo tanto, en lugar de una planificacion rigida, se adopta una estrategia mas
adaptable. Esto implica establecer planificaciones detalladas para cortos periodos y
mantener planificaciones mas abiertas para los meses siguientes, permitiendo asi una mejor
respuesta a los cambios que puedan surgir (Alsagqa et al., 2020).

Las metodologias agiles introducen nuevos enfoques de trabajo que no estan abrumados por
procedimientos administrativos, como la planificacion, el control y la documentacion, ni abogan por
la total ausencia de procesos. Reconociendo que los cambios son inevitables, el objetivo es minimizar
el costo de volver a hacer partes del producto debido a las modificaciones introducidas. Se busca
orientar el desarrollo hacia un objetivo que puede evolucionar a medida que aumenta el conocimiento
sobre el software que se estd construyendo (Gutiérrez et al., 2020). A continuacion, se enlistan las
metodologias agiles mas utilizadas.

e Programacion Extrema (XP).

e Scrum.
e Lean.
e Kanban.

2.1.2. Buenas practicas en el desarrollo &gil de software

El desarrollo &gil se caracteriza por el uso de buenas practicas que impactan de manera
significativa tanto en el proceso como en los resultados del proyecto. Estas practicas son esenciales
para asegurar que los equipos de desarrollo se adapten rapidamente a los cambios y mantengan una
alta calidad en sus entregables. Dentro de Scrum, practicas como el uso de artefactos, roles y eventos
juegan un papel fundamental en la correcta interpretacion e implementacién de las historias de usuario.
Este enfoque iterativo permite a los equipos desarrollar soluciones alineadas con las necesidades del
usuario y cumplir con los objetivos del proyecto (Sampietro, 2016; Sidky et al., 2007).

Pressman y Maxim (2020) destacan que la adopcién de buenas préacticas es fundamental en
cualquier enfoque de desarrollo de software, ya que garantiza tanto la calidad como la sostenibilidad
a largo plazo del producto final. Aunque muchos de los principios que proponen tienen sus raices en
modelos mas tradicionales, como el desarrollo en cascada y el modelo V, conceptos como la iteracion,
la mejora continua y la revision frecuente del progreso han sido adaptados eficazmente dentro de los
marcos agiles. En estos contextos, dichos principios se transforman para maximizar la flexibilidad,
fomentar la colaboracion entre equipos y permitir una rapida respuesta a los cambios en los requisitos,
aspectos que son pilares clave de las metodologias agiles (Suaza et al., 2015).

La correcta adopcién y aplicacion de las practicas agiles es clave para alcanzar un resultado
optimo en los proyectos de software, independientemente del tipo de software que se desarrolle en
dicho marco. La forma de trabajo agil, definida por principios de flexibilidad, colaboracién y entrega
incremental, solo puede maximizar su efecto mediante una adecuada implementacion de estas
practicas. Tal como sefialan Wang et al., (2012), integrar estas practicas en la cultura organizacional
requiere un esfuerzo consciente y planificado que, al llevarse a cabo de manera adecuada, incrementa
notablemente su efecto positivo. De esta forma, una correcta implementacién de las practicas agiles
optimiza los beneficios que estas ofrecen, sin importar el tipo de software que se esté desarrollando.

Ademas, una buena comunicacion dentro de los equipos es determinante para el exito de los
proyectos agiles. Las practicas agiles, como las reuniones diarias y las retrospectivas, estan disefiadas
especificamente para mejorar tanto la comunicacion interna del equipo como la colaboracion con los
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stakeholders externos. Esto influye directamente en la comprension y correcta implementacion de las
historias de usuario. Como mencionan Pikkarainen et al., (2008), la capacidad de los equipos &giles
para interactuar de manera efectiva es uno de los factores mas importantes que contribuyen al éxito
de la metodologia agil.

Por otro lado, la adopcidn de buenas préacticas agiles facilita la claridad y precisiéon en la
definicion de las historias de usuario, promoviendo una mejor comunicacion y colaboracion dentro
del equipo. Esto resulta en un desarrollo de software méas alineado con las expectativas de los
stakeholders (Sampietro, 2016). Asi, estas practicas no solo facilitan el desarrollo técnico, sino que
también fortalecen la capacidad de los equipos para responder a los cambios y cumplir con las
demandas de un entorno de trabajo dindmico y en constante evolucion (Diebold y Dahlem, 2014).

En un entorno global, la integracion de practicas agiles presenta desafios adicionales, que deben
gestionarse para asegurar la eficacia del proceso de desarrollo. Jalali y Wohlin (2012) identifican que,
a medida que los equipos de desarrollo se dispersan geograficamente, la implementacién de practicas
agiles como reuniones diarias, revisiones retrospectivas y entregas incrementales se vuelve mas
compleja. Sin embargo, estos desafios no son insuperables y, cuando se gestionan adecuadamente, las
metodologias agiles pueden ser altamente eficaces en contextos globales (Vallon et al., 2018).

Finalmente, las historias de usuario en la Ingenieria de Requisitos Agil, son una herramienta de
comunicacion que combina las ventajas de los medios escritos y verbales. Permiten registrar
informacidn de manera clara y estructurada, como en la comunicacion escrita, pero también fomentan
la interaccion dindmica y la retroalimentacion inmediata, caracteristicas de la comunicacion verbal
(Menzinsky et al., 2018). De esta manera, combinan lo mejor de ambos enfoques para mejorar la
comprension y manejo de los requisitos. La adopcién adecuada de estas préacticas agiles es esencial
para asegurar que los equipos comprendan y definan correctamente las historias de usuario, lo que
mejora la comunicacion y la colaboracion dentro del equipo. Diebold y Dahlem (2014) sefialan que la
adopcion adecuada de estas practicas no solo fortalece la capacidad de los equipos para adaptarse al
cambio, sino que también fomenta una mejora continua dentro del proceso de desarrollo.

2.1.3. Metodologia Scrum

Scrum, creado por el ingeniero Ken Schwaber y el médico Jeff Sutherland en 1995, es un
enfoque &gil para el desarrollo de software (véase Figura 2.1). De acuerdo con sus creadores, el ciclo
de vida definido por Scrum es altamente adaptable, marcado por incrementos y repeticiones.
Abrahamsson et al., (2002) considera que Scrum es un marco de trabajo que se apoya en principios
agiles, con el fin de mantener un control constante sobre el estado actual del software. En este enfoque,
el cliente establece las prioridades, mientras que el equipo de Scrum se autoorganiza para determinar
la manera mas efectiva de entregar los resultados.

Para Alberto et al., (2020), Scrum introduce un enfoque que promueve la adopcion de una
metodologia de colaboracion entre los equipos implicados en la creacion de nuevos productos. Su
objetivo es fomentar una comunicacion mas efectiva, una integracion mas estrecha y un mayor
conocimiento entre todos los roles involucrados, con el fin de agilizar el trabajo, desarrollar productos
eficientes y garantizar la satisfaccion del cliente. Scrum se concentra en comprender a fondo al equipo
de trabajo, identificando tanto sus puntos fuertes como sus areas de mejora. La esencia de Scrum
radica en la comunicacion, la colaboracion y el continuo proceso de mejora, adaptacion y construccion
de mejores desarrollos de software. Su fundamento principal es el trabajo en equipo, donde cada
miembro mantiene en mente los aspectos clave de las tareas a realizar en todo momento.

Scrum es un proceso empirico fundamentado en la observacion, la experiencia y la
experimentacion, respaldado por tres pilares: transparencia, inspeccién y adaptacion. Esto subraya la
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idea de trabajar de forma iterativa (Srivastava et al., 2017). Los principios de Scrum se alinean con el
Manifiesto Agil y se emplean para orientar las actividades de desarrollo, que abarcan requisitos,
analisis, disefio, implementacion y entrega. En cada una de estas etapas, las tareas se realizan en
periodos de tiempo definidos, conocidos como Sprints. El trabajo realizado en cada Sprint se adapta
al problema especifico en cuestion, y el equipo Scrum lo define y ajusta segln sea necesario en tiempo
real. La cantidad de Sprints requeridos puede variar segin el tamafio y la complejidad del producto
(Pressman y Maxim, 2020).

La investigacion de Srivastava et al. (2017) argumentd que una ventaja de Scrum es su enfoque
en incrementar la productividad mediante una comunicacion efectiva y una planificacion que otorgan
autonomia a los equipos para explorar nuevas vias en el disefio de soluciones. Ademas, ofrece un
proceso mas &gil para adaptarse eficazmente ante cambios fundamentales. Por su parte, Estrada-
Velasco et al. (2021) sefialan que al implementar la metodologia Scrum en proyectos de desarrollo, se
favorece la adopcion de un conjunto de practicas y métodos que inciden de manera significativa en el
rendimiento del equipo, lo cual se refleja notoriamente en el avance y la calidad del producto de

software.
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Figura 3 Ciclo de vida de Scrum®

De acuerdo con la literatura existente, los principales componentes de la metodologia Scrum son
los siguientes:

a. Roles Scrum
De acuerdo con Hema et al. (2020), los roles principales en Scrum son los siguientes:

e Duefio del producto: Responsable de maximizar el valor del producto y gestionar la pila
del producto.

5 para mas informacion sobre el ciclo de vida de Scrum, por favor referirse a: https://www.scrum.org/learning-
series/what-is-scrum/
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Scrum Master: Facilitador del equipo Scrum, responsable de garantizar que el equipo
comprenda y siga los principios y practicas de Scrum.

Equipo de desarrollo: Equipo encargado de llevar a cabo el trabajo necesario para
entregar un incremento de producto al final de cada Sprint. Este equipo es autoorganizado
y multidisciplinario.

b. Eventos Scrum

Por otro lado, Sommerville (2020) afirma que los eventos principales en Scrum son:

Sprint: Un periodo de tiempo fijo, generalmente de una a cuatro semanas, durante el cual
se desarrolla un incremento potencialmente entregable del producto.

Reunidn de planeacion: Una reunidn al inicio de cada Sprint en la que el equipo colabora
para seleccionar y planificar el trabajo que se realizara durante el Sprint. Durante esta
reunién, se establece el objetivo del Sprint y se define el trabajo pendiente del Sprint, esta
reunion suele durar entre dos y cuatro horas para un Sprint de un mes.

Reunidn diaria: Una reunion diaria de quince minutos en la que el equipo sincroniza su
trabajo, identifica cualquier impedimento y planifica el trabajo para las proximas 24 horas.

Reunidn de revision: Una reunién al final de cada Sprint en la que el equipo presenta el
incremento completado al Duefio del Producto y a los interesados. Durante esta reunion,
se revisa el trabajo realizado y se recibe retroalimentacion para ajustar el producto o la pila
del producto, con una duracion de hasta cuatro horas para un Sprint de cuatro semanas.

Reunién de retrospectiva: Una reunién al final de cada Sprint en la que el equipo
reflexiona sobre su desempefio durante el Sprint. Se identifican los puntos fuertes, las
oportunidades de mejora y se establecen acciones para mejorar el proceso en el proximo
Sprint, con una duracion de hasta tres horas para un Sprint de cuatro semanas.

Artefactos Scrum

India et al., 2020) argumentan que Scrum cuenta con tres artefactos:

Pila del producto: Una lista prioritaria y dinamica de todas las funcionalidades, requisitos,
mejoras y correcciones pendientes de realizar en el producto. Es responsabilidad del Duefio
del Producto gestionarlo y priorizarlo.

Trabajo pendiente del Sprint: Una lista de elementos seleccionados de la pila del
producto que el equipo se compromete a completar durante un Sprint. Es responsabilidad
del equipo de desarrollo gestionarlo y actualizarlo durante el Sprint.

Incremento: Es una unidad de funcionalidad de un elemento de trabajo que esté lista para
ser publicada en el entorno de produccion.

d. Pilares de Scrum

El estudio de Alberto et al., 2020) establece que Scrum tiene como base tres pilares
fundamentales:

Transparencia: Todos los elementos del proceso estan claramente expuestos para lograr
el objetivo deseado.

Inspeccion: Es fundamental examinar regularmente cada etapa del seguimiento para una
planificacion adecuada.

Revision: Se debe garantizar el cumplimiento de todos los criterios de aceptacion.
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2.1.4. Buenas practicas en Scrum

Scrum es uno de los marcos agiles mas utilizados para la gestion de proyectos de desarrollo de

software (Gutiérrez et al., 2020). Su estructura basada en roles, artefactos y eventos proporciona una
base sélida para la implementacion de buenas practicas que optimizan el trabajo en equipo y la entrega
de valor de manera continua e incremental. Las buenas practicas en Scrum son esenciales para
asegurar que los equipos funcionen de manera eficiente y que se logren los objetivos del proyecto
(Ghimire y Charters, 2022).

Roles claramente definidos: Como sefialan Hema et al. (2020), uno de los elementos clave
en Scrum es la definicién clara de los roles: Duefio del Producto, el Scrum Master y el equipo
de desarrollo. Cada rol tiene responsabilidades bien delimitadas que aseguran una adecuada
distribucion de las tareas y una comunicacion fluida. EI Duefio del Producto se encarga de
maximizar el valor del producto mediante la gestion de la pila del producto, el scrum master
facilita el proceso y remueve impedimentos, mientras que el equipo de desarrollo colabora de
manera autoorganizada para cumplir con los objetivos del Sprint. Esta separacion de roles
fomenta una especializacion funcional que mejora la eficiencia del equipo (Cruz et al., 2023).

Gestion eficiente del Product Backlog: El Product Backlog es el artefacto central en Scrum
y su gestion es fundamental para el éxito del proyecto. Una buena practica es mantener el
Product Backlog refinado y priorizado, de manera que el equipo de desarrollo siempre tenga
una vision clara de las tareas mas importantes. Este refinamiento continuo permite al equipo
adaptarse rapidamente a los cambios en los requisitos y a las prioridades del cliente,
optimizando el uso del tiempo y los recursos del equipo (Pressman y Maxim, 2020). Ademas,
la colaboracidn constante entre el Duefio del Producto y el equipo de desarrollo asegura que
las historias de usuario estén bien definidas y comprendidas antes de ser implementadas (Cohn,
2004; Sassa et al., 2023).

Establecimiento de objetivos claros en la Planeacion del Sprint: Durante la Planeacion del
Sprint, el equipo Scrum establece metas claras y alcanzables que guian su trabajo. EI equipo
se enfoca en un objetivo bien definido y alineado con las prioridades del cliente, lo que le
permite ser mas eficaz en la entrega de valor. Esta practica asegura que todos los miembros
del Equipo Scrum comprendan el propdsito del Sprint y trabajen de manera colaborativa para
alcanzar los objetivos establecidos. La definicion clara de los objetivos mantiene la alineacion
entre las expectativas del cliente y los entregables del equipo, optimizando el enfoque y el uso
de los recursos (Estrada-Velasco et al., 2021; Sassa et al., 2023; Singh, 2023).

Revisiones y retrospectivas continuas: Scrum enfatiza la importancia de la mejora continua
a través de las revisiones y retrospectivas. Durante la revision del Sprint, el equipo presenta el
incremento de producto completado y recibe retroalimentacion del Duefio del Producto y otros
stakeholders. Esta préactica asegura que el producto en desarrollo cumple con las expectativas
y permite realizar ajustes en el siguiente Sprint. La retrospectiva del Sprint, por otro lado, se
enfoca en la mejora de los procesos del Equipo Scrum. Durante esta reunion, se analizan tanto
los logros como los aspectos a mejorar del Sprint recién finalizado. Esta reflexion permite al
equipo ajustar su forma de trabajo y ser mas eficiente en futuros Sprints. La implementacién
continua de estos ciclos de retroalimentacion y mejora asegura que el equipo esté
constantemente optimizando su rendimiento y la calidad de su trabajo (Diebold y Dahlem,
2014; Estrada-Velasco et al., 2021; Sassa et al., 2023; Singh, 2023).

Transparencia y comunicacion continua: Scrum fomenta la transparencia a través de
reuniones diarias, conocidas como Daily Scrum, en las que los miembros del Equipo Scrum
sincronizan su trabajo y comparten avances, desafios y proximos pasos. Esta practica permite
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la deteccidn temprana de obstaculos y promueve una colaboracién efectiva para resolver
problemas de manera agil. La comunicacion constante es fundamental para mantener la
alineacion entre el Equipo de Desarrollo, el Duefio del Producto y los stakeholders, asegurando
que todos trabajen hacia las mismas prioridades (Sandsto y Reme-Ness, 2021; Sassa et al.,
2023).

e Entregas incrementales y adaptacion continua: Una de las practicas més destacadas en
Scrum es la entrega incremental de valor. En lugar de desarrollar todo el producto de una sola
vez, el equipo se enfoca en proporcionar versiones funcionales al final de cada Sprint. Este
enfoque no solo permite la entrega continua de valor al cliente, sino que también facilita la
obtencion de retroalimentacion regular, lo que permite ajustar el producto segun las
necesidades y expectativas cambiantes. La adaptabilidad es un pilar fundamental de Scrum,
permitiendo a los equipos responder de manera 4gil a un entorno dindmico. A través de la
entrega incremental, el Equipo Scrum puede aprender y realizar mejoras en cada Sprint,
ajustando su estrategia para maximizar la efectividad del desarrollo. Este ciclo de entrega y
retroalimentacion mejora la calidad del producto y asegura que se alinee con las necesidades
del mercado y de los usuarios finales (Diebold y Dahlem, 2014; Estrada-Velasco et al., 2021;
Sandsto y Reme-Ness, 2021; Sassa et al., 2023; Singh, 2023).

2.2. Historias de usuario en Scrum

Para Sommerville (2020), las historias de usuario son descripciones mas elaboradas que
proporcionan una vision mas completa y detallada de lo que un usuario requiere de un sistema de
software. Estas narrativas estan disefiadas para capturar de manera estructurada las necesidades y
expectativas de los usuarios, describiendo con precision un unico elemento que se espera del sistema.
Ademas de exponer las funcionalidades deseadas, las historias de usuario también pueden incluir
detalles sobre el contexto de uso, los criterios de aceptacion y cualquier otro aspecto relevante para
comprender plenamente la solicitud del usuario.

Como mencionan Pokharel y Vaidya (2020), la esencia de la metodologia agil radica en priorizar
la satisfaccidn del cliente mediante la entrega constante y oportuna de software que aporte valor. En
este enfoque, los requisitos se describen como historias de usuario, ideadas desde la perspectiva del
usuario final. La efectividad de las historias de usuario radica en la capacidad de los profesionales del
software para comprender su calidad y su potencial para generar valor tangible para el cliente. Una
historia de usuario se define como la descripcidn de una funcionalidad que sera beneficiosa tanto para
el usuario como para el comprador de la aplicacion. Dado que la metodologia agil se enfoca en
proporcionar valor a través de la satisfaccion del cliente, redactar historias de usuario de manera
adecuada adquiere una importancia relevante en el desarrollo de software agil.

En el desarrollo de software agil, las historias de usuario reemplazan al tradicional documento
de especificaciones utilizado en los enfoques tradicionales de desarrollo. En las metodologias agiles,
las historias de usuario se convierten en el principal medio para capturar los requisitos,
proporcionando una descripcion breve de una funcionalidad especifica desde la perspectiva del
usuario. Por lo general, se utiliza una plantilla estandar para su redaccion, centrandose principalmente
en los requisitos funcionales del sistema. Aunque las historias de usuario son ampliamente aceptadas
como una forma accesible de documentar y comunicar las caracteristicas del software, su
implementacion practica puede llevar a la ambigtiedad, lo que conlleva riesgos como la imprecision,
inconsistencia y redundancia en los requisitos (Gupta et al., 2022).
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Dentro de la metodologia Scrum, los equipos emplean diversas técnicas para gestionar las
actividades relacionadas con la Ingenieria de Requisitos en un contexto &gil. Entre estas técnicas se
encuentra el Desarrollo Impulsado por el Comportamiento (BDD, por sus siglas en inglés) y el
Desarrollo Impulsado por Pruebas (TDD, por sus siglas en inglés). El enfoque de BDD se basa en el
uso de historias de usuario y criterios de aceptacion para definir los requisitos del sistema de manera
detallada y comprensible (Smart y Molak, 2023). Una historia de usuario correctamente escrita sigue
el siguiente formato (Amnay Poels, 2022, Sommerville, 2020; Thamrongchote y Vatanawood, 2016):

Como <tipo de usuario>, quiero <objetivo deseado> para que <valor alcanzado>

1. Tipo de usuario: Indica el tipo o rol del usuario.

2. Objetivo deseado: Describe el resultado especifico que el usuario espera lograr al utilizar
la funcionalidad que se esté solicitando.

3. Valor alcanzado: Es el beneficio o la razon por la que el usuario desea alcanzar el objetivo
deseado.

2.3. UML

UML presentado por el Grupo de Gestidn de Objetos (OMG, por sus siglas en inglés) a finales
de la década de 1990, es reconocido como un lenguaje versatil para modelar software. Ofrece una
amplia variedad de diagramas visuales que permiten representar los requisitos, la arquitectura y el
disefio del sistema de software en diferentes niveles de abstraccion (Ozkaya, 2019).

UML es un lenguaje utilizado para documentar y visualizar los requisitos del software (Mornie
et al., 2023). Su principal funcion es permitir a profesionales, como desarrolladores, comprender el
funcionamiento del software y organizar las necesidades de los usuarios de manera efectiva. Por otro
lado, la metodologia agil hace un amplio uso de diferentes tipos de modelos UML.

Este estandar de la industria del software se ha consolidado como una herramienta integral para
la documentacion, construccion, visualizacidn y especificacion de componentes de software. El cual
surgi6 con el objetivo de unificar diversos lenguajes de modelado, aspirando a ser una herramienta
universal para el modelado de software. El uso de UML facilita la comunicacion entre desarrolladores
y clientes durante el desarrollo del software, lo cual es crucial para el éxito del proyecto. Esta eficaz
comunicacion ha contribuido a mantener la relevancia de UML en la industria del desarrollo de
software hasta la fecha (Choma Neto et al., 2021; Sarduy y Alvarez, 2021).

UML se ha establecido como el estandar predominante en la industria, en gran parte gracias al
respaldo de los creadores de los tres métodos de orientacion a objetos mas utilizados: Grady Booch,
Ivar Jacobson y Jim Rumbaugh (Rumbaugh et al., 1999). Ademas, en el desarrollo de UML han
intervenido otras empresas prominentes en la industria, como Microsoft, Hewlett-Packard, Oracle e
IBM, asi como diversos grupos de analistas y desarrolladores (Grau y Segura, 2008). En esencia,
UML es un lenguaje destinado a describir modelos, que son representaciones simplificadas de la
realidad creadas para comprender mejor el sistema que se esta desarrollando. Proporciona planos del
sistema, abarcando tanto una visién general como detalles especificos de sus partes. Aunque UML no
esta ligado a ninguna metodologia de anélisis y disefio ni a ningun lenguaje de programacion
especifico, se fundamenta en el paradigma de la orientacion a objetos, por lo que resulta
particularmente idoneo para el desarrollo de sistemas desde esta perspectiva. La especificacion,
visualizacidn, construccion y documentacion de cualquier sistema software requiere que se examine
desde diversas perspectivas. Los usuarios finales tienen necesidades distintas de las de los analistas o
programadores. UML incluye una variedad de diagramas y notaciones gréaficas y textuales disefiadas
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para mostrar el sistema desde diferentes angulos, los cuales pueden emplearse en distintas etapas del
ciclo de desarrollo del software (Kog et al., 2021; Ohst et al., 2003; Reggio et al., 2013).

2.3.1. Diagramas UML

Los diagramas UML proporcionan una representacion visual que facilita la comprension de la
estructura, comportamiento e interacciones de los elementos del sistema, como clases, objetos,
relaciones, actividades, estados, entre otros. En conjunto, constituyen una herramienta eficaz para el
analisis, disefio y desarrollo de software, permitiendo a los equipos de desarrollo comunicarse de
manera efectiva y capturar los requisitos y la estructura del sistema de manera clara y concisa).

Estos diagramas se dividen en dos categorias principales: estaticos y dindmicos. Los diagramas
estaticos se centran en el modelado de la estructura del sistema, describiendo la disposicion estatica
de los elementos del sistema y sus relaciones. Los tipos de diagramas estaticos empleados son (Bhatt
y Nandu, 2021):

e Diagrama de casos de uso: Describe las funcionalidades del sistema desde el punto de vista
del usuario.

e Diagrama de clases: Muestra las clases del sistema, sus atributos y métodos, asi como las
relaciones entre ellas.

e Diagrama de objetos: Representa instancias especificas de clases y sus relaciones en un
momento determinado.

e Diagrama de componentes: Muestra los componentes del sistema y las dependencias entre
ellos.

e Diagrama de implementacion: Describe la arquitectura fisica del sistema y como los
componentes se despliegan en el hardware.

Por otro lado, los diagramas dindmicos se centran en el modelado del comportamiento del
sistema, mostrando como interacttan los objetos y como el sistema responde a eventos y cambios.
Los tipos de diagramas dinamicos utilizados son (Bhatt y Nandu, 2021):

e Diagrama de secuencia: Muestra la secuencia de interacciones entre objetos en un
escenario especifico.

e Diagrama de colaboracion: Similar al diagrama de secuencia, pero enfocado en las
relaciones entre objetos.

e Diagrama de actividades: Describe el flujo de actividades dentro del sistema.

e Diagrama de maquina de estado: Muestra los estados posibles de un objeto y como cambia
de un estado a otro en respuesta a eventos.

Estos diagramas proporcionan una vision completa y detallada del sistema, desde su estructura
estatica hasta su comportamiento dindmico, lo que ayuda a los desarrolladores a comprender, disefiar
y comunicar de manera efectiva la arquitectura y funcionalidades del software. La calidad del disefio
de los diagramas UML juega un papel crucial en su comprensién (Ozkaya, 2019).



Marco tedrico 23

2.3.2. Diagrama de clases

Uno de los diagramas mas comunes es el diagrama de clases, que pertenece a los diagramas que
representan la estructura del software. Estos diagramas muestran los componentes fundamentales de
un sistemay las relaciones entre ellos. Los componentes se dibujan como rectangulos, y las relaciones
se representan con lineas entre los rectangulos (véase Figura 2.2), a veces con flechas que indican la
direccion de la relacion (Badreddin et al., 2021; Bergstrom et al., 2022; Reggio et al., 2013, 2014).

Los diagramas de clases UML son esenciales para entender los sistemas de software y para
facilitar la comunicacion entre los equipos de desarrollo. La calidad del disefio de estos diagramas
tiene un gran impacto en la comprension de los sistemas por parte de las personas. Esta calidad puede
depender tanto de la apariencia estética del diagrama como de la facilidad con la que los usuarios
pueden interpretarlo. Existen dos métodos principales para crear diagramas de clases: como una guia
preliminar antes de la programacion o como una documentacion posterior al desarrollo del sistema.
Los diagramas preliminares se consideran de ingenieria avanzada y sirven como referencia durante el
desarrollo. Estos diagramas son usualmente creados por personas, quienes suelen tener un sentido
intuitivo del disefio. En cambio, los diagramas creados después del desarrollo se consideran de
ingenieria inversa y actian como documentacion del sistema (Bergstrom et al., 2022; Fernandez-Saez
et al., 2015; Scanniello et al., 2018).

En el contexto de un proyecto de desarrollo de software &gil, los diagramas UML pueden
respaldar el proceso de desarrollo de varias maneras. Gallud y Fardoun (2019) sostienen que los
modelos UML, como el diagrama de clases, pueden ser muy Utiles para el equipo &gil. Por ejemplo,
el diagrama de clases describe los objetos y sus relaciones dentro del sistema, lo que puede ayudar al
equipo agil a decidir cual es el mejor disefio para implementar las funciones requeridas por las partes
interesadas.

Los diagramas de clases son cruciales para ayudar a los desarrolladores a construir el cédigo
ejecutable del software. Su objetivo principal es describir las responsabilidades del sistema, analizar
y disefar la estructura de la aplicacion, y proporcionar una base para los diagramas de componentes
y de implementacién. Ademas, desempefian un papel crucial en la ingenieria directa e inversa. Estos
diagramas se utilizan principalmente para mostrar como se modelan diferentes tipos de elementos
dentro del sistema, como clases, interfaces, tipos de datos y componentes. Son (tiles tanto para los
desarrolladores, quienes pueden entender facilmente la estructura del sistema, como para otros
miembros del equipo, como los analistas de negocios. Los diagramas de clases estan estrechamente
vinculados con la codificacion estructural, por lo que es esencial identificar con precision cada
elemento y sus relaciones de antemano.

En un diagrama de clases, los elementos esenciales incluyen el nombre de la clase, los atributos
y las operaciones. Las clases se representan mediante rectangulos, con el nombre de la clase en la
parte superior del rectangulo, y divididos en dos secciones: la mitad superior contiene los atributos y
la inferior, las operaciones. Estos diagramas ofrecen diferentes tipos de relaciones o asociaciones entre
las clases, como visibilidad, uso, agregacion, dependencia y generalizacion, que son fundamentales
para la elaboracion de varias declaraciones en la filosofia orientada a objetos. Representan los
elementos del sistema y proporcionan una vision de los componentes principales y como interactuian
para alcanzar un objetivo comun (Bhatt y Nandu, 2021; F. Chen et al., 2022; Nikiforova et al., 2011).
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Figura 4 Estructura de un diagrama de clases (Bhatt y Nandu, 2021).

2.3.3. Diagrama de actividades

Los diagramas de actividades son una herramienta visual poderosa en el desarrollo de software,
ampliamente utilizada para modelar el flujo de trabajo de un sistema. Estos diagramas representan el
comportamiento del sistema a través de actividades y acciones, mostrando como se llevan a cabo las
tareas y procesos. En estos diagramas, las actividades se representan mediante nodos, y las
transiciones entre ellas se muestran con flechas que indican la secuencia de ejecucion (véase Figura
2.3). Estos diagramas son particularmente Utiles para modelar procesos empresariales, algoritmos,
flujos de trabajo y cualquier secuencia de pasos que describa como se realiza una tarea especifica.
Facilitan una comprension clara y concisa de la l6gica detras de un proceso, lo cual es fundamental
para la colaboracidn efectiva entre equipos y stakeholders. Una de las ventajas clave de los diagramas
de actividades es su capacidad para identificar posibles mejoras o problemas en el flujo de trabajo
existente. Esto se debe a que proporcionan una representacion visual detallada de los procesos, lo que
permite analizar y optimizar el rendimiento del sistema. Ademas, pueden integrarse eficazmente con
otros diagramas UML, como los de casos de uso y de clases, para ofrecer una vision mas completa
del sistema y su estructura. (Abbas et al., 2021; Kulkarni y Srinivasa, 2021; Lima et al., 2019; Raffel
et al., 2020).

De acuerdo con Afiansyah et al. (2023), EImansouri et al. (2021), Lima et al. (2019) y Reggio
etal. (2013), el diagrama de actividades es uno de los tipos de diagramas UML disefiados para capturar
el comportamiento dinamico de un sistema. Se utiliza para modelar el flujo de actividades de un
sistema, teniendo en cuenta la secuencia y las condiciones del flujo. Este tipo de diagrama describe
un proceso de negocio como una serie de acciones que pueden ser realizadas por personas,
componentes de software o computadoras. La finalizacion de una accion, la disponibilidad de datos y
la ocurrencia de eventos externos pueden iniciar otras acciones. El diagrama de actividad UML
representa diferentes tipos de flujos, como flujos paralelos, ramificados, concurrentes y simples.

2.4. UML en Scrum

El uso del modelado UML como técnica de modelos conceptuales y su integracion en
metodologias agiles no es algo novedoso. Recker y Green (2019) sefialan que, a pesar del crecimiento
de la popularidad de las metodologias agiles como Scrum, los modelos conceptuales adn tienen un
lugar importante en el desarrollo de software. Algunos investigadores incluso sugieren la inclusion de
mas documentacion, incluyendo modelos visuales, en los procesos agiles. Vithana, (2015) argumentd
que la falta de documentacion formal puede resultar en una verificacion deficiente de los requisitos.
Para abordar los problemas de comunicacion en proyectos agiles, Sundararajan et al., (2014) sugieren
la creacion de documentos de disefio para la arquitectura general de los sistemas, las bases de datos y
las interfaces.
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Figura 5 Ejemplo de un diagrama de actividades (Kulkarni y Srinivasa, 2021).

En relacion con las historias de usuario, Kannan et al. (2019) proponen la utilizacién de
diagramas de casos de uso que se derivan de las historias de usuario. Estos diagramas proporcionan
una representacion visual de como los usuarios interacttan con el sistema y son Utiles para capturar y
comunicar los requisitos de manera efectiva.

Por otro lado, Schon et al. (2017) sefialaron que algunas organizaciones agiles emplean
diagramas de casos de uso, tarjetas de historias y mapas mentales para fomentar una comprensién
compartida y la participacion de los usuarios potenciales. Los diagramas de casos de uso ayudan a
establecer un lenguaje comdn entre los equipos técnicos y no técnicos, mientras que las tarjetas de
historias y los mapas mentales facilitan la colaboracién al permitir una visualizacion clara y concisa
de los requisitos y procesos del proyecto. Esta combinacion de herramientas y técnicas no solo
promueve una mejor comprension de los requisitos por parte de los equipos de desarrollo, sino que
también facilita la participacion activa de los usuarios en la definicién y validacion de las
funcionalidades del sistema.

Helmy et al. (2012) sugirieron que la creacion de modelos de dominio de alto nivel puede ofrecer
una orientacion valiosa tanto para el disefio del modelo de datos fisicos como para el disefio de clases
en proyectos de desarrollo de software. Ademés, Trkman et al., (2016) argumentaron que la
incorporacion de modelos de procesos de negocio mejora significativamente la comprension de las
interdependencias entre las historias de usuario en el contexto de metodologias agiles como Scrum.
En una revisién exhaustiva de la literatura, Amna y Poels (2022a) observan que muchos estudios
proponen el uso de modelos como una estrategia para abordar la ambigledad inherente a las historias
de usuario en el desarrollo de software agil. Sin embargo, sefialan que la validacion de estas propuestas
aun esta en proceso, con solo algunas soluciones confirmadas como efectivas hasta el momento. Esta
situacion plantea un desafio continuo en la practica de cémo desarrollar y aplicar eficazmente modelos
en proyectos agiles.

El uso de diagramas UML dentro del marco de trabajo &gil Scrum ha sido objeto de estudio en
diversas investigaciones, las cuales han explorado tanto la viabilidad como los beneficios de esta
integracion. Estas investigaciones han revelado como los diagramas UML, con su capacidad intuitiva
para visualizar y modelar sistemas de software, pueden complementar eficazmente las practicas agiles
de Scrum. Ademas, se ha analizado como la inclusion de diagramas UML puede facilitar la
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comunicacion y colaboracion entre los miembros del equipo, al proporcionar un lenguaje comun y
una representacion gréfica clara de los requisitos y disefios del sistema. Asimismo, se ha investigado
como la utilizacién de diagramas UML puede contribuir a una mejor comprension y gestion de la
complejidad en el desarrollo de software &gil, al permitir una visualizacion estructurada y detallada
de los diferentes aspectos del sistema en desarrollo. Estos estudios han demostrado que la combinacion
de UML con Scrum puede resultar en un enfoque poderoso y efectivo para el desarrollo de software,
que aprovecha lo mejor de ambos enfoques para alcanzar resultados 6ptimos. Sin embargo, también
se ha sefalado la necesidad de adaptar y personalizar esta integracion segun las necesidades y
caracteristicas especificas de cada proyecto y equipo de desarrollo (Chen et al., 2019; Gallud y
Fardoun, 2018; Kussunga et al., 2019).

La investigacion realizada por Gallud y Fardoun (2018) propuso una metodologia para definir
la arquitectura de software en entornos agiles denominada Xcrum. Xcrum es una metodologia &qil
que comparte similitudes con Scrum en términos de roles, iteraciones, artefactos y reuniones, pero
también presenta diferencias significativas. En Xcrum, los roles de negocio y desarrollo tienen
responsabilidades especificas, comparables al Duefio del Producto y al equipo de desarrollo en Scrum,
respectivamente. Las iteraciones en Xcrum, se asemejan a los Sprints en Scrum y tienen una duracion
de una a cuatro semanas. Los artefactos en Xcrum incluyen historias de usuario, listas de historias del
sistema e iteracion, y un grafico de progreso, todos similares a los artefactos en Scrum. Las reuniones
de Xcrum siguen la estructura de Scrum, pero incorporan actividades de XP para mejorar la
productividad del equipo. Ademas, Xcrum presta especial atencion a las pruebas, esperando que el
equipo escriba casos de prueba para garantizar un producto de alta calidad. En resumen, Xcrum ofrece
una alternativa a Scrum con una estructura familiar, pero con enfoques distintivos que pueden
adaptarse a las necesidades especificas del equipo y del proyecto.

El enfoque propuesto por Kussunga et al., (2019) para apoyar las ceremonias de Scrum se centrd
en dos blogues innovadores: la transformacion de historias de usuario a casos de uso y la posterior
transformacion de casos de uso en el modelo arquitectonico, utilizando técnicas de modelado UML.
El ciclo de vida del entorno visual se divide en dos fases principales: Planeacion del Sprinty Ejecucion
del Sprint. Durante la Planeacion del Sprint, se emplean artefactos como la pila del producto y la
arquitectura global, junto con los modelos de casos de uso resultantes del proceso de transformacién
de historias de usuario. En la Ejecucion del Sprint, se llevan a cabo las actividades planificadas del
Sprint, asi como la revision y retrospectiva del mismo, con el objetivo de entregar un incremento de
producto utilizable en cada iteracion. Este enfoque, influenciado por Scrum, UML y las préacticas de
desarrollo basadas en casos de uso, se enfoca en la visualizacion y andlisis eficiente de los requisitos.
Destaca la importancia de recopilar y analizar efectivamente los requisitos durante todo el proceso de
desarrollo.

La investigacion de Chen et al. (2019) se centré en abordar una metodologia para analizar
proyectos de software a gran escala, que enfrentan requisitos poco definidos por parte de los clientes.
Se opta por implementar Scrum como enfoque agil de desarrollo de software, utilizando diagramas
UML para mejorar la documentacién del disefio y agilizar el proceso de desarrollo. El estudio examina
como una empresa especifica desarrolla un sistema automatico de programacion de cursos para
escuelas primarias y secundarias utilizando la metodologia Scrum. A través de entrevistas, la empresa
logra capturar los requisitos de los clientes utilizando los diagramas UML correspondientes,
facilitando la documentacion del proceso de desarrollo y la conceptualizacion de funciones para
satisfacer las necesidades del cliente. Posteriormente, se implementa el método propuesto en el
proyecto de la empresa, evaluando su viabilidad. Durante el proceso de desarrollo, surgen desafios
que se discuten junto con posibles soluciones. Estos resultados pueden servir como referencia para
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empresas de software que enfrenten proyectos de gran envergadura con requisitos poco claros por
parte de los clientes.

Falah et al. (2020) propusieron una metodologia de modelado independiente que integra el uso
de diagramas UML con técnicas de generacion de casos de prueba basadas en modelos, las cuales
fueron aplicadas en el marco de Scrum. La investigacion presenta un enfoque innovador para abordar
los desafios comunes asociados con el uso de UML en el desarrollo de software. En primer lugar,
propone la seleccion de un conjunto reducido de diagramas UML, denominado UML esencial, basado
en una investigacion exhaustiva que incluye la revision de libros, cursos universitarios, encuestas de
opinién y consultas a profesionales de las Tecnologias de la Informacion (TI). Este conjunto
comprende los diagramas mas utilizados y relevantes en la practica de desarrollo de software. Ademas,
introduce una técnica novedosa para la generacion de casos de prueba a partir de los diagramas UML
seleccionados. Esta técnica utiliza los diagramas UML como base para generar conjuntos de pruebas,
que pueden utilizarse para verificar la conformidad del software con los requisitos establecidos. Esta
aproximacion integra el modelado UML en la fase de prueba del ciclo de vida del desarrollo de
software, mejorando la coherenciay eficiencia del proceso. Por Gltimo, propone la integracion de este
enfoque con Scrum, un marco de trabajo &gil ampliamente utilizado en la industria del software. Esta
combinacion, denominada Scrum-UML, aprovecha los principios agiles de Scrum, como la entrega
iterativa y la adaptacion continua, para mejorar el proceso de desarrollo de software basado en UML.
Al centrarse en entregables rapidos y frecuentes, este enfoque promueve una colaboracion efectiva
entre los miembros del equipo y una mayor capacidad de respuesta a los cambios en los requisitos del
cliente.

El estudio realizado por Paez et al., (2021) tuvo como objetivo desarrollar una aplicacion movil
para gestionar la entrada y salida de bicicletas en la sede Bogota de la Universidad Cooperativa de
Colombia, dirigida a estudiantes, docentes y personal administrativo. En este estudio, se utilizaron los
diagramas UML, especialmente los casos de uso, como herramienta para abstraer y comprender el
contexto real del proyecto. Estos diagramas posibilitaron la representacion visual de los requisitos y
funcionalidades del sistema, facilitando asi la comunicacién entre los miembros del equipo y los
stakeholders. Ademas, se adoptd la metodologia agil Scrum como marco de trabajo para la gestion
del proyecto, ofreciendo un enfoque flexible y adaptable que permiti6é al equipo realizar entregas
iterativas y responder de manera agil a los cambios y necesidades del cliente. Dentro de Scrum, se
definieron tres roles conocidos, asegurando una distribucién eficiente de responsabilidades y un flujo
de trabajo organizado. La integracién del modelado UML y la metodologia Scrum permitié un
enfoque integral y colaborativo en el desarrollo del proyecto, garantizando una comprension clara de
los requisitos y una gestion efectiva de las actividades de desarrollo.

2.5. Automatizacién de UML a partir de historias de usuario

En la actualidad, el desarrollo agil de software esta experimentando un aumento significativo
en su adopcidn. Sin embargo, a diferencia del extenso estudio de la automatizacion de la Ingenieria
de Requisitos en el desarrollo de software convencional, la automatizacion en el &mbito &gil ain no
ha recibido la atencidén necesaria, especialmente en lo que respecta al modelado de requisitos
(Raharjana et al., 2021). Este modelado es esencial en el ciclo de vida de la Ingenieria de Software,
ya que proporciona una base sélida para el producto final y contribuye en gran medida al éxito de los
proyectos (Nasiri et al., 2021).

La elaboracion de diagramas UML para proyectos de desarrollo de software presenta desafios
considerables (Mornie et al., 2023). La transformacion de historias de usuario en estos diagramas es
especialmente compleja debido a la naturaleza a menudo inconsistente, incompleta y errénea de las
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historias de usuario (Mornie et al., 2023). Por lo tanto, se vuelve crucial incorporar herramientas o
técnicas que faciliten la generacion automatizada o semiautomatizada de diagramas UML a partir de
historias de usuario, lo cual puede lograrse aprovechando el Procesamiento del Lenguaje Natural
(NLP, por sus siglas en inglés) (Kochbati et al., 2021).

El andlisis de requisitos es fundamental para el éxito del desarrollo de software, ya que los
desarrolladores deben comprender completamente los requisitos antes de iniciar la implementacion.
Las historias de usuario, cada vez mas utilizadas en Scrum, son una forma semiestructurada de
expresar estos requisitos (Kassab, 2015; Lucassen et al., 2016). A medida que los sistemas crecen en
tamano debido al aumento de socios en el proceso, el nUmero de historias de usuario también aumenta.
Para abordar este crecimiento, se sugiere dividir el sistema en subsistemas que cubren conjuntos de
historias de usuario similares, lo que facilita la comprensién del software y la construccién de una
cartera de productos. A pesar de la eficacia de los modelos UML en la especificacion de caracteristicas
y la reduccidn de ambigtiedades, la creacion manual de estos modelos sigue siendo una tarea laboriosa,
especialmente para sistemas grandes (Kochbati et al., 2021). La integracién de enfoques basados en
modelos en Scrum también ha enfrentado desafios debido a la falta de herramientas de automatizacion
y al enfoque centrado en la implementacién en lugar del analisis o la documentacion.

2.6. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (1A, por siglas en inglés) ha emergido como una disciplina
multidisciplinaria que busca desarrollar sistemas capaces de realizar tareas que requieran inteligencia
humana. Desde su concepcion, la IA ha evolucionado de manera significativa, abarcando areas como
el aprendizaje automatico, la vision por computadora, la robotica y el NLP. Dentro de este amplio
espectro, el NLP se destaca como un campo crucial que se enfoca en la interaccion entre las
computadoras y el lenguaje humano (Chowdhary, 2020; Nemeskey, 2021).

En la ultima década, la IA ha emergido como el campo lider en tareas de procesamiento y
generacion de informacion, gracias al desarrollo del aprendizaje automatico basado en redes
neuronales. Este avance ha ampliado su aplicabilidad a diversos campos, incluyendo la robética, el
procesamiento de voz, la vision artificial y el NLP, con el objetivo de dotar a los sistemas
computacionales de la capacidad de aprender (Beltran y Mojica, 2021).

El Aprendizaje Automatico (ML, por sus siglas en inglés), como parte de la A, se ha convertido
rapidamente en una herramienta poderosa en muchos campos, incluido el reconocimiento de imagenes
y voz, el NLP e incluso la medicina. EI ML implica la capacidad de aprender automéaticamente
relaciones y patrones significativos a partir de ejemplos y observaciones. Esta tecnologia ha dado
lugar a sistemas inteligentes cuya capacidad cognitiva se asemeja a la humana y se ha extendido tanto
en el &mbito empresarial como en el personal. EI campo del ML ha experimentado notables avances
en algoritmos sofisticados y técnicas de preprocesamiento eficientes, con el objetivo principal de
automatizar la creacion de modelos analiticos para realizar tareas cognitivas, como la deteccion de
objetos o la traduccion de lenguaje natural. Estos algoritmos aprenden de manera iterativa a partir de
datos de entrenamiento especificos, permitiendo a las computadoras descubrir conocimientos ocultos
y patrones complejos sin necesidad de ser programadas explicitamente. Han sido aplicados con éxito
en una amplia gama de areas, como la deteccion de fraudes, la evaluacion crediticia, el andlisis para
ofrecer la mejor oferta, el reconocimiento de voz e imagenes, y el NLP (Janiesch et al., 2021; Sharifani
y Amini, 2023).

El ML, como parte de la IA, mejora la capacidad de las maquinas para aprender a través de
algoritmos y el analisis de diversos tipos de datos. Dentro de este campo, el aprendizaje profundo y
las redes neuronales tienen un papel fundamental. Los algoritmos de aprendizaje profundo analizan
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repetidamente conjuntos de datos, lo que permite a las maquinas mejorar su conocimiento en funcion
de los resultados obtenidos. Esta mejora en la inteligencia de las méquinas es esencial para el NLP,
un campo integral de la informatica que utiliza tanto el aprendizaje automatico como la linguistica
computacional. EI NLP busca facilitar una interaccion eficiente entre humanos y computadoras,
permitiendo que las maquinas comprendan tanto la sintaxis como el significado del lenguaje humano
(Badillo et al., 2020; Chowdhury, 2020). El aprendizaje automético se divide en tres enfoques
principales:

e Aprendizaje supervisado: EI modelo se entrena utilizando un conjunto de datos que incluye
tanto las entradas como las salidas deseadas, también conocidas como etiquetas. EI objetivo
es desarrollar una funcion que mapee las entradas a las salidas esperadas. Dentro del
aprendizaje supervisado, existen dos tipos principales: la clasificacién, utilizada cuando las
salidas corresponden a categorias o etiquetas discretas, y la regresion, empleada cuando las
salidas son valores numéricos continuos (Ayodele, 2010; Badillo et al., 2020; Oladipupo,
2010).

e Aprendizaje no supervisado: El modelo se entrena utilizando Unicamente un conjunto de
datos que consta de las entradas, sin incluir las salidas esperadas o las etiquetas. EI modelo
debe encontrar patrones o estructuras en los datos por si mismo. En este enfoque, el objetivo
es explorar y descubrir la estructura subyacente de los datos sin la guia de las etiquetas
(Ayodele, 2010; Badillo et al., 2020; Oladipupo, 2010).

e Aprendizaje por refuerzo: EI modelo aprende a través de la interaccion con un entorno. El
modelo recibe retroalimentacion en forma de recompensas 0 castigos por las acciones que
realiza. El objetivo es que el modelo aprenda a tomar decisiones secuenciales que maximicen
una recompensa acumulada a lo largo del tiempo. Este enfoque es Gtil en situaciones donde el
entorno es dinamico y no se dispone de un conjunto de datos previamente etiquetado (Ayodele,
2010; Badillo et al., 2020; Oladipupo, 2010).

2.7. Procesamiento de Lenguaje Natural

De acuerdo con Chowdhury (2020) y Sonbol et al. (2022), el NLP es un campo de investigacion
y aplicacién que se centra en cdmo las computadoras pueden entender y procesar texto o voz en
lenguaje natural para llevar a cabo diversas tareas. Sus aplicaciones abarcan una amplia gama de areas,
tales como la traduccion automatica, el resumen de textos, las interfaces de usuario, el multilingliismo,
la recuperacion de informacion en varios idiomas, el reconocimiento de voz, la 1A y los sistemas
expertos, entre otros.

Para Jain et al. (2018), el NLP implica la capacidad de las computadoras para entender,
interpretar y generar lenguaje humano de manera efectiva. Esto engloba una serie de tareas complejas,
como comprender el significado de las palabras, la sintaxis, la semantica, el contexto y el tono en el
que se expresan. Estas habilidades son cruciales para una amplia gama de aplicaciones, desde la
traduccion automatica hasta los chatbots y los sistemas de analisis de sentimientos en redes sociales
(Javaid et al., 2022). EI NLP es una de las principales areas de la 1A, con el objetivo de permitir a las
computadoras comprender y procesar textos escritos en lenguaje natural para alcanzar objetivos
especificos (Chowdhury, 2020; Sonbol et al., 2022). Se divide en tres niveles: lexico y morfologico,
sintactico y semantico.

En el nivel morfolégico se analizan las palabras en funcién de su estructura interna,
considerando elementos como prefijos, sufijos y raices. En este nivel se realizan tareas como la
tokenizacion, que consiste en dividir un texto en una lista de unidades denominadas tokens, las cuales
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pueden ser palabras, numeros o signos de puntuacion. Asimismo, se lleva a cabo la lematizacion, que
implica identificar la forma base o lema de cada palabra (Sonbol et al., 2022).

El nivel sintactico se enfoca en analizar la estructura gramatical de las oraciones, lo que incluye
el etiquetado de partes de la oracion (POS-Tagging), la fragmentacion, el analisis de dependenciay el
reconocimiento de entidades nombradas. EI POS-Tagging consiste en etiquetar cada token en una
oracién con su categoria gramatical (sustantivo, verbo, adjetivo) basado en su contexto sintactico,
mientras que la fragmentacion identifica los constituyentes sintacticos como frases nominales y
verbales en una oracion. El anélisis de dependencia analiza la estructura sintactica de una oracion para
descubrir las relaciones gramaticales entre las palabras y el tipo de relacion entre ellas, mientras que
el reconocimiento de entidades nombradas busca localizar y clasificar las entidades mencionadas en
la oracion en categorias predefinidas como personas, organizaciones y ubicaciones (Chowdhury,
2020).

En el nivel seméantico, se busca comprender profundamente el significado del texto y convertirlo
en una representacion formal. Esto se logra mediante diversas técnicas, como la representacion basada
en ontologia, donde se utilizan ontologias como WordNet para representar un conjunto de conceptos
y sus relaciones dentro de un dominio especifico, facilitando la asignacion de palabras a conceptos
predefinidos y la medicion de la similitud semantica entre ellos. Otro enfoque es el Modelo Espacial
Vectorial (VSM, por sus siglas en inglés), que representa el texto como una matriz término por
documento, utilizando las frecuencias de las palabras como pesos y aplicando factores de ponderacion
como IDF y TF-IDF en el caso de la Bolsa de Palabras (BoW, por sus siglas en inglés). También se
emplea la representacion basada en modelado de tdpicos, una aproximacién estadistica que busca
descubrir temas latentes en un conjunto de textos. Por ultimo, se utilizan técnicas avanzadas de
integracién, que aprenden representaciones vectoriales de palabras de alta calidad a partir de grandes
cantidades de texto no estructurado (Sonbol et al., 2022).

2.8. Modelos de Lenguaje Largo

El lenguaje desempefia un papel fundamental en la comunicacion humana y en la interaccion
con las computadoras. En respuesta a la creciente demanda de sistemas capaces de manejar tareas
linguisticas complejas, han surgido los LLMs. Estos avances se han visto impulsados por mejoras
tecnoldgicas como los transformers, el aumento de la capacidad computacional y la disponibilidad de
grandes conjuntos de datos de entrenamiento (Naveed et al., 2024).

Los LLMs han desencadenado una transformacién revolucionaria al aproximarse al desempefio
humano en una variedad de tareas linguisticas. Trabajos iniciales, como T5 y mT5, han demostrado
la capacidad de estos modelos para adaptarse a nuevas tareas sin necesidad de ajustes adicionales.
Ademas de responder con precision a las solicitudes de tareas especificas, modelos como GPT-3 y sus
versiones posteriores han exhibido habilidades emergentes como razonamiento, planificacion y toma
de decisiones, incluso sin un entrenamiento especifico para estas capacidades. Esta versatilidad ha
propiciado la adopcion generalizada de los LLMs en diversos campos, desde aplicaciones
multimodales hasta el desarrollo de agentes autonomos. Los LLMs estan redefiniendo los limites de
lo que es posible en la comprension y generacion de lenguaje natural, estableciéndose como una
herramienta poderosa y adaptable en la investigacion y la practica aplicada (Brown et al., 2020;
Naveed et al., 2024; Xue et al., 2021).

De acuerdo con Minaee et al. (2024), los LLMs son modelos estadisticos basados en redes
neuronales gque se entrenan a gran escala. Estos modelos, principalmente basados en transformers,
contienen una gran cantidad de parametros y se pre-entrenan en grandes conjuntos de datos, como
PaLM (Chowdhery et al., 2023), LLaMA (Touvron et al., 2023), GPT-4 (OpenAl et al., 2024) entre
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otros. Los LLMs exhiben capacidades como el aprendizaje contextual, el seguimiento de instrucciones
y el razonamiento de multiples pasos. Ademas, tienen la capacidad de expandir su conocimiento y
mejorar continuamente a través de la retroalimentacion de usuarios y el aprendizaje reforzado. Estos
modelos tienen una amplia gama de aplicaciones, que incluyen chatbots, traduccion de idiomas,
resumen de texto y respuesta a preguntas. Su versatilidad y capacidad para adaptarse a diferentes
tareas y dominios han impulsado su adopcién en diversos campos de la IA'y de NLP. Los LLMs estan
redefiniendo las posibilidades en la generacion y comprension de lenguaje natural, posicionandose
como herramientas fundamentales en la investigacion y la practica aplicada.

Aunque los LLMs han tenido una aplicacién predominante en tareas linglisticas, su potencial
en la Ingenieria de Software ha emergido como un &rea de investigacion prometedora. Recientes
investigaciones han explorado como los LLMs pueden automatizar varios procesos cruciales en el
desarrollo de software. Por ejemplo, se ha investigado como los LLMs pueden automatizar la
generacion de codigo (Thakur et al., 2023; Xu et al., 2022), permitiendo a los desarrolladores generar
automaticamente fragmentos de cddigo complejos a partir de descripciones en lenguaje natural.
Ademas, se ha demostrado su utilidad en la documentacion de software (Lin et al., 2024; Wang et al.,
2023), facilitando la creacion automética de documentacion clara y detallada sobre el funcionamiento
de sistemas y aplicaciones. Ademas, los LLMs han mostrado capacidad para la comprension de
requisitos (Marques et al., 2024; Peer et al., 2024), interpretando y sintetizando informacién compleja
de los usuarios y transformandola en requisitos detallados y comprensibles para los equipos de
desarrollo. Esta capacidad de los LLMs para automatizar procesos criticos en la Ingenieria de Software
estd redefiniendo las préacticas tradicionales y promete mejorar la eficiencia y la precision en el
desarrollo de software moderno.

En el contexto actual, donde los LLMs han demostrado su eficacia en una amplia gama de tareas,
optimizar su uso para resolver problemas complejos es una cuestion fundamental. La ingenieria
rapida, es decir, el arte de formular indicaciones precisas y claras, se ha destacado como el método
mas directo y efectivo para interactuar con estos modelos. Al proporcionar instrucciones detalladas,
los usuarios pueden mejorar significativamente la precision y relevancia de las respuestas generadas
por los LLMs, adaptandolas al contexto y a la audiencia especifica. Esta practica no solo facilita la
gestion del tono y estilo del resultado, sino que también minimiza las ambigliedades, haciendo la
interaccién mas eficiente y productiva. Por lo tanto, la ingenieria rapida es esencial para aprovechar
al méaximo el potencial de los LLMs, asegurando respuestas altamente beneficiosas y contextualmente
apropiadas (Li et al., 2023; Lin, 2024).

Aunque interactuar con un LLM puede parecer sencillo simplemente formular una pregunta para
obtener una respuesta, lograr un compromiso efectivo con estos modelos es mas desafiante y complejo
de lo que parece. La utilidad de los LLMs esta estrechamente vinculada a la calidad de las indicaciones
proporcionadas, un aspecto a menudo subestimado en las discusiones sobre sus capacidades. Una
indicacion bien estructurada puede llevar a una respuesta precisa y relevante, mientras que una mal
formulada puede resultar en una salida vaga o incorrecta. Esto se debe en gran medida a la naturaleza
inherente de los LLMs. A pesar de su sofisticacion y del gran volumen de datos con los que han sido
entrenados, que incluye desde paginas web y articulos académicos hasta publicaciones en redes
sociales y libros, estos modelos son esencialmente algoritmos matematicos que predicen la
probabilidad de secuencias de texto. No estan disefiados para producir verdades absolutas, sino para
generar texto basado en patrones estadisticos. Cada prediccion influye en las siguientes, por lo que un
error inicial puede desencadenar una cadena de imprecisiones. Asi, una indicacion bien elaborada no
solo mejora la precision de cada token generado, sino que también reduce el riesgo de errores
acumulativos. Ademas, la capacidad de los LLMs para el aprendizaje en contexto permite que se
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adapten temporalmente a las indicaciones recibidas, subrayando la importancia de formular
instrucciones claras y detalladas (Arefeen et al., 2024; Ge et al., 2024; Yao et al., 2024).

2.9. Modelos de Lenguaje Largo: GPT, LLaMA, PaLM

Los LLMs constituyen un avance significativo en el campo de NLP, destacandose por su
capacidad para abordar una amplia gama de tareas linguisticas y aplicaciones (Kalyan, 2024). Tres de
los modelos mas prominentes en esta categoria son GPT (Generative Pre-trained Transformers),
LLaMA (Large Language Model Meta-Learning Approach) y PaLM, cada uno disefiado con enfoques
y objetivos especificos que optimizan su desempefio en diferentes contextos (Minaee et al., 2024).

GPT es una serie de modelos de lenguaje basados en decodificadores transformers,
desarrollados por OpenAl. Desde el lanzamiento inicial de GPT-1, estos modelos han experimentado
una evolucion notable hasta llegar a GPT-40. Cada iteracion ha mejorado considerablemente en
cuanto a sus capacidades en generacion de texto, comprensién del lenguaje y respuestas
contextualmente relevantes (Sonoda et al., 2024; Wilbanks et al., 2024). GPT-3, por ejemplo, se
destaca por su escalabilidad y potencia. Este modelo esté pre-entrenado en una vasta cantidad de datos,
lo que le permite manejar una amplia variedad de tareas complejas, desde la generacidn de texto hasta
la traduccion automatica y mas. Esta versatilidad lo ha convertido en una herramienta fundamental en
diversas aplicaciones, incluyendo InstrucGPT para la generacion de instrucciones detalladas y
ChatGPT para mantener conversaciones fluidas y naturalmente interactivas (Minaee et al., 2024;
OpenAl et al., 2024). Desde su introduccién, los modelos GPT han sido adoptados ampliamente en la
industria y la investigacién, demostrando su capacidad para mejorar significativamente la eficiencia
y la calidad en una variedad de aplicaciones de NLP (Sayin y Gierl, 2024).

LLaMA es una iniciativa de Meta, compuesta por una coleccién de modelos de lenguaje de
cbdigo abierto. Estos modelos estan disefiados para el aprendizaje meta, lo que les permite adaptarse
rapidamente a nuevos dominios y tareas con un ajuste minimo. Basados en la arquitectura
transformers, similar a GPT-3, pero con modificaciones adaptadas a sus propios fines, los modelos
de LLaMA incluyen una serie de variantes como Code LLaMA, Gorilla, Giraffe, y otros que se
especializan en aplicaciones especificas y en la mejora del rendimiento general en tareas complejas
de NLP (Minaee et al., 2024; Touvron et al., 2023).

PaLM, desarrollado por Google, presenta una familia de modelos de lenguaje que se distinguen
por su escala masiva y su capacidad para manejar una amplia gama de tareas de NLP. PaLM ha sido
entrenado en un corpus enorme de datos de alta calidad, con el modelo inicial contando con 540 mil
millones de pardmetros y pre-entrenado en 780 mil millones de tokens. Esta familia de modelos
incluye variantes como U-PaLM, PaLM-2, y otros modelos especializados como Med-PaLM para
aplicaciones médicas, que demuestran resultados de vanguardia en tareas de generacién y
comprension de lenguaje (Chowdhery et al., 2023; Minaee et al., 2024).

De acuerdo con la investigacion realizada por Carla et al. (2024), el 8 de febrero de 2024, Google
presentd una actualizacion de su plataforma de 1A, Gemini, que incorpora funciones mejoradas y un
analisis multimodal optimizado. Gemini combina las capacidades de asistentes digitales y chatbots,
sobresaliendo en el manejo de entradas de voz y texto para realizar una amplia variedad de tareas.
Disefiada para satisfacer diversas necesidades, esta plataforma representa la culminacion del
desarrollo de Google hacia la IA multimodal. La IA multimodal, como sefialan Ahmed y Islam
(2024), representa un avance significativo al integrar distintos tipos de datos, como texto, imagenes,
audio y video, mejorando asi la comprension, el analisis y la toma de decisiones. Gemini es un modelo
innovador capaz de procesar multiples tipos de datos, como texto, cddigo, audio, imagenes y video,
gracias a su disefio multimodal y a su capacitacion previa en diversas modalidades, lo que le permite
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realizar ajustes precisos (Gemini Team et al., 2024; Kahng et al., 2024; Kevian et al., 2024; Lee et al.,
2023).

En conjunto, estos modelos representan una revolucion en la capacidad de los sistemas de 1A
para manejar y comprender el lenguaje natural en diversas aplicaciones. Su desarrollo continuo y
aplicacion en escenarios del mundo real continta expandiendo los limites de lo posible en el NLP,
mejorando constantemente su capacidad para adaptarse y aprender de nuevos datos y contextos
(Minaee et al., 2024; Yao et al., 2024).

2.10. Ingenieria de prompts

En la investigacion realizada por Vatsal y Dubey (2024), se destaca el avance significativo de
la 1A con la introduccién de los LLMs, modelos entrenados utilizando grandes cantidades de texto
que abarcan millones, e incluso miles de millones de tokens. Se ha demostrado que aumentar la
cantidad de pardmetros en un modelo mejora su rendimiento, un principio que también se ha
manifestado en los LLMs, los cuales han logrado un rendimiento sin precedentes en una amplia
variedad de tareas de NLP. Para Chang et al. (2023), estos avances han generado un gran interés tanto
en la academia como en sectores industriales como la medicina, el derecho y las finanzas.

Actualmente, la investigacion sobre LLMs se centra en evaluar su capacidad de razonamiento a
través de prompts, instrucciones en lenguaje natural, en lugar de centrarse Gnicamente en la prediccion
del siguiente token. Este enfoque ha dado lugar al campo emergente de Ingenieria de prompts, que
consiste en disefiar instrucciones que permiten extraer de manera organizada el conocimiento
incrustado en los LLMs, sin necesidad de ajustes extensivos en sus parametros (Chang et al., 2024).

Para Gu et al. (2023), la Ingenieria de prompts adapta modelos preentrenados a nuevas tareas
mediante la inclusion de pistas especificas en la entrada del modelo. Estas pistas, conocidas como
prompts, pueden ser instrucciones en lenguaje natural, ya sea generadas manualmente o de forma
automatica, o representaciones vectoriales generadas automaticamente. Las instrucciones en lenguaje
natural se denominan prompts discretos o hard prompts, mientras que las representaciones vectoriales
son prompts continuos o soft prompts. Este enfoque permite que los modelos preentrenados realicen
tareas sin necesidad de reentrenamiento.

2.10.1. Hard prompts

Para Gu et al. (2023), los hard prompts son instrucciones disefiadas manualmente que consisten
en texto interpretativo, creado especificamente para guiar el comportamiento de los modelos hacia
tareas concretas. Este enfoque resulta especialmente valioso porque permite aprovechar los modelos
preentrenados sin necesidad de modificar sus parametros, lo que los hace més versatiles y facilmente
adaptables a nuevas tareas.

Existen varios métodos para implementar hard prompts, cada uno enfocado en resolver
problemas especificos y optimizar la eficiencia del modelo. Entre estos métodos destacan:

e Task Instruction Prompting: Descrito por Radford et al. (2023) y Sahoo et al. (2024), se
basa en disefiar instrucciones claras y explicitas para orientar al modelo en la ejecucion de
una tarea particular. Estas instrucciones, cuidadosamente formuladas, proporcionan el
contexto necesario y aseguran que el modelo comprenda de manera precisa la actividad a
realizar.

e In-Context Learning: Es un enfoque ampliamente estudiado por Dong et al. (2024) e
Izacard et al. (2022). Este método utiliza ejemplos relacionados dentro del prompt para
ofrecer un contexto que facilite el aprendizaje. Al presentar al modelo secuencias de
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ejemplos relevantes, se mejora su capacidad para generalizar y responder de manera
coherente, promoviendo un entendimiento mas profundo de las instrucciones y los datos
proporcionados.

Retrieval-Based Prompting: Descrito por Li et al. (2023), Rubin et al. (2022), Yang et al.
(2022) y Ye et al. (2023), emplea recursos externos como bases de conocimiento o conjuntos
de datos para seleccionar contextos relevantes que guien al modelo en la generacion de
respuestas. Este método incrementa significativamente el desempefio al permitir que el
modelo se base en informacion precisa y previamente almacenada, siendo particularmente
util en tareas complejas o altamente especializadas.

Chain-of-Thought Prompting: Estudiado por Qiao et al. (2023), Wei et al., (2022) y Zhang
et al. (2022), guia al modelo mediante una secuencia de instrucciones o preguntas disefiadas
de forma progresiva. En este enfoque, cada paso afiade informacién o delimita el enfoque,
ayudando al modelo a mantener una logica coherente y generar respuestas estructuradas.
Este método es especialmente valioso en escenarios que demandan razonamiento detallado
0 un enfoque iterativo.

Los hard prompts destacan por la capacidad que tiene de aprovechar el conocimiento integrado
en los modelos, facilitando su adaptacion a una amplia gama de tareas sin necesidad de
reentrenamiento. Ademas, debido a que son instrucciones claras y disefiadas manualmente, ofrecen
un alto grado de personalizacion, lo que los convierte en herramientas esenciales para aplicaciones
donde la precision y la coherencia son cruciales (Gu et al., 2023).

2.10.2. Alucinaciones en LLMs (Hallucination)

Las alucinaciones en los LLMs ocurren cuando el modelo genera respuestas que no estan
relacionadas con el contexto o que son incorrectas. Esto puede suceder cuando el modelo produce
informacion ficticia o errénea, afectando la precisién de las respuestas generadas. De acuerdo con
Martino et al., 2023 y Rocco et al. 2024), las causas de las alucinaciones incluyen a las siguientes:

Falta de comprension del contexto: Aunque los LLMs son entrenados con grandes
volimenes de texto, pueden no interpretar correctamente el contexto de una conversacion,
lo que resulta en respuestas incoherentes.

Desconexion del tema: Las alucinaciones también surgen cuando el modelo genera
respuestas que no se ajustan al tema en discusién, especialmente en conversaciones largas.

Complejidad del lenguaje natural: El lenguaje humano tiene ambigledades que los
modelos a veces no logran entender completamente, lo que puede llevar a respuestas
incorrectas.

Sesgos en los datos de entrenamiento: Si los datos de entrenamiento contienen
informacidn sesgada o errénea, el modelo puede generar respuestas equivocadas.

2.10.3. Técnicas para reducir las alucinaciones

Para Sahoo et al. (2024), las alucinaciones son un reto importante, existen diversas técnicas que
se estan desarrollando para mitigarlas y mejorar la precision de los LLMs. Entre las mas efectivas se
encuentran:

Generacion Aumentada por Recuperacion (RAG, por sus siglas en inglés): Esta técnica
permite al modelo consultar bases de datos externas para mejorar la precision de las respuestas,
reduciendo la dependencia del conocimiento preexistente (Ram et al., 2023).
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e ReAct Prompting: Esta técnica integra de forma simultanea el razonamiento y la ejecucion de
acciones en los modelos de lenguaje, lo que mejora su capacidad para planificar, ajustar
estrategias y manejar excepciones de manera eficiente durante la resolucion de tareas (Yao et
al., 2023).

e Chain-of-Verification (CoVe, por sus siglas en inglés): Esta técnica verifica las respuestas
generadas en varias etapas. El modelo primero genera una respuesta, luego plantea preguntas
de verificacion y ajusta la respuesta inicial segun las correcciones necesarias (Dhuliawala et
al., 2023).

e Chain-of-Note (CoN, por sus siglas en inglés): Es una técnica disefiada para reducir las
alucinaciones en los modelos de lenguaje aumentados por recuperacion. Filtra documentos
irrelevantes y maneja escenarios desconocidos, 1o que mejora la precision y relevancia de las
respuestas, evitando respuestas incorrectas o imprecisas (Yu et al., 2024).

e Chain-of-Knowledge (CoK, por sus siglas en inglés): Divide tareas complejas en pasos
secuenciales, reuniendo evidencia de diversas fuentes para mejorar la precision en tareas que
requieren razonamiento complejo (Li et al., 2024).

Las alucinaciones son un desafio importante en los LLMs, pero con enfoques como RAG,
ReAct, CoVe y CoK, se puede mejorar la precisién y coherencia de las respuestas generadas,
reduciendo las alucinaciones y aumentando la fiabilidad del modelo.

2.10.4. Limitaciones de los LLMs

A pesar de los avances significativos logrados con los LLMs, su implementacién enfrenta
diversas limitaciones que afectan tanto su desempefio como su confiabilidad. Una de las principales
problematicas radica en la capacidad de estos modelos para interpretar de manera adecuada el contexto
de las consultas o peticiones realizadas por los usuarios. Aungue son entrenados con grandes
volimenes de datos textuales, no siempre logran comprender completamente el entorno en el que se
desarrollan las conversaciones, lo que puede dar lugar a respuestas imprecisas o irrelevantes (Martino
et al., 2023). Ademas, en ocasiones, los modelos generan informacidn incorrecta o fabricada, incluso
cuando no existe respaldo en los datos para sustentar dichas afirmaciones, lo que representa un desafio
critico en aplicaciones que exigen altos estandares de precision (Rocco et al., 2024).

Otra limitacion significativa se observa en conversaciones extensas, donde los LLMs tienden a
perder coherencia tematica, desviandose del tépico principal y produciendo respuestas desconectadas
del contenido previamente discutido. Esta desconexion dificulta su uso en tareas donde la continuidad
es esencial (Gu et al., 2023). Por otro lado, la ambigiedad y la complejidad inherentes al lenguaje
humano plantean desafios adicionales. Los matices linguisticos, las interpretaciones contextuales y
las maltiples formas de expresar ideas pueden superar las capacidades de los modelos, lo que resulta
en respuestas que no cumplen con las expectativas de exactitud y relevancia (Dong et al., 2024).

Finalmente, los sesgos presentes en los datos utilizados para entrenar estos modelos representan
una preocupacion importante. Si los conjuntos de datos contienen errores, informacion parcializada o
prejuicios culturales, estos sesgos se reflejan en las respuestas generadas, comprometiendo la
objetividad y utilidad de los LLMs en aplicaciones sensibles (Martino et al., 2023). Estas limitaciones
resaltan la necesidad de continuar investigando y desarrollando estrategias que permitan optimizar el
desempefio y la confiabilidad de los LLMs, especialmente en contextos que demandan precision,
coherencia y responsabilidad (Rocco et al., 2024).
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Una de las principales limitaciones de los LLMs es su capacidad para generar respuestas precisas
y contextualizadas. Estos modelos, aunque son potentes, pueden producir respuestas incorrectas
debido a la falta de comprension profunda del contexto o a la limitacion de datos en su entrenamiento.
Para abordar estos desafios, se ha propuesto el uso de sistemas RAG, que combinan la capacidad de
recuperacion de informacion externa con la generacion de texto, mejorando la precision y relevancia
de las respuestas generadas.

2.11. Generacion aumentada por recuperacion

La RAG es una técnica avanzada que busca enriquecer los LLMs al incorporar informacion
externa y actualizada. De acuerdo con Ram et al. (2023), este enfoque permite a los LLMs acceder a
fragmentos especificos de informacion obtenidos mediante Sistemas de Recuperacion de Informacion
(IR, por sus siglas en inglés), lo que mejora la calidad de la generacion de texto al afadir datos
relevantes y en tiempo real. Este proceso resulta especialmente util en contextos donde la informacion
cambia rapidamente y no puede ser almacenada estaticamente en los modelos preentrenados.

La investigacion de Shi et al., (2023) destaca que los sistemas RAG permiten superar las
limitaciones de los LLMs tradicionales, ya que amplia el contexto del modelo con datos externos, lo
que mejora la precision y relevancia de las respuestas generadas, especialmente en situaciones que
requieren datos especificos y actualizados. Esto es especialmente valioso en aplicaciones como
chatbots y asistentes virtuales especializados, donde es esencial ofrecer respuestas precisas y
pertinentes (Van Veen et al., 2023; Zeng et al., 2024).

A pesar de su destacado rendimiento en tareas como la generacién de texto y la respuesta a
preguntas complejas, los LLMs tradicionales tienen dificultades para manejar grandes volumenes de
informacién o contextos extensos. Esta limitacion hace que dependan en gran medida de su
conocimiento preentrenado, el cual, debido a su naturaleza estética, puede resultar insuficiente cuando
se necesita informacion nueva o especifica (Brown et al., 2020; Zhao et al., 2024). Los sistemas RAG
mejoran este aspecto al permitir que los LLMs accedan a datos externos y actualizados, lo que permite
una mayor precision en las respuestas. Ademas, la integracion de datos externos permite a los LLMs
capturar conocimientos mas especializados y especificos de ciertos dominios, lo que aumenta la
calidad de las respuestas. Las consultas realizadas a estos sistemas pueden clasificarse segin la
complejidad y el nivel de detalle requerido, lo que refleja la capacidad del modelo para manejar
diferentes tipos de informacion (Gaoa et al., 2023; Shi et al., 2023; Wang et al., 2024; Zhao et al.,
2024).

De acuerdo con la investigacion de Cuconasu et al. (2024), RAG se presenta como una solucion
innovadora para mejorar la precision de los LLMs al incorporar informacion externa relevante. Al
acceder a fuentes externas a través de un sistema de IR, los modelos pueden enriquecer el contexto de
las consultas en tiempo real, reduciendo asi los errores y aumentando la confiabilidad de las
respuestas, lo cual es crucial en aplicaciones que requieren datos detallados y actualizados (Nguyen
et al., 2024).

Los sistemas RAG se componen de dos elementos clave: el recuperador y el generador. El
recuperador es responsable de activar un sistema de IR, que puede ser denso o disperso, para obtener
fragmentos relevantes de una base de datos de documentos, que en muchos casos puede incluir toda
la web. Una vez que el recuperador obtiene los fragmentos mas relevantes, los envia al generador para
que los procese e incluya en la respuesta final (Li et al., 2023; Chen et al., 2024; Meng et al., 2024).

Por otro lado, la investigacion de Chen et al., (2024) menciona que los LLMs interactdan con el
usuario mediante la formulacién de consultas que el recuperador utiliza para extraer la informacion
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necesaria. Esta interaccion permite que el LLM acceda a datos que no se encuentran almacenados
dentro de su conocimiento preentrenado, lo que enriquece las respuestas generadas con informacion
mas actualizada y especifica. Para mejorar la precision y la relevancia de los datos recuperados, el
recuperador generalmente emplea un modelo de incrustacion y, en algunos casos, un reclasificador.
Estas técnicas ayudan a refinar la seleccion de los documentos relevantes, asegurando que los
fragmentos de informacion méas pertinentes sean utilizados en la generacion de la respuesta final (Li
et al., 2023; Muennighoff et al., 2023; Meng et al., 2024).

De este modo, los sistemas RAG amplian las capacidades de los LLMs al proporcionarles acceso
a informacién adicional que no forma parte de su entrenamiento inicial (véase Figura 2.4). Esto
permite aumentar la precisién y la confiabilidad de las respuestas generadas, especialmente en
escenarios que requieren conocimiento detallado, actualizado y especifico. Al integrar informacion
externa relevante, RAG supera las limitaciones de los modelos de lenguaje tradicionales, mejorando
sustancialmente la calidad y la relevancia de las respuestas en aplicaciones que demandan un alto
grado de precision y contexto (Lin et al., 2024; Zeng et al., 2024; S. Zhao et al., 2024).
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Figura 6 Diagrama de RAG, adaptado de la investigacion realizada por Rocco et al., (2024).

2.12. Estado del arte

En esta seccion se presenta una revision exhaustiva de la literatura relevante, centrandose en los
estudios mas significativos y recientes que han abordado la generacion automatica de diagramas UML
en contextos agiles. Se realiza un analisis critico de las diferentes aproximaciones metodolégicas y
herramientas utilizadas, evaluando sus fortalezas, limitaciones y aplicaciones préacticas. Esta revision,
no solo establece una base sélida de conocimiento teorico, sino que también identifica las areas de
oportunidad y las lagunas actuales en la investigacion, las cuales motivan el desarrollo de la presente
investigacion.

A lo largo de la historia de la Ingenieria de Software, se han realizado multiples esfuerzos para
automatizar los procesos de recoleccion y gestion de requisitos; sin embargo, la automatizacion de los
requisitos &giles, en particular las historias de usuario, ha sido una tarea pendiente. Dado que los
métodos agiles son ampliamente adoptados en el desarrollo de software, surge la necesidad de
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desarrollar herramientas que faciliten la transformacion de estas historias en modelos comprensibles.
Las historias de usuario son vitales en el proceso de comunicacion entre los usuarios y los equipos de
desarrollo, lo que subraya su importancia en la eficacia de la Ingenieria de Software.

2.12.1. Propuesta de un entorno visual para soportar Scrum

El enfoque propuesto por Kussunga y Ribeiro (2019) tuvo como objetivo proporcionar un
entorno visual para respaldar las ceremonias de la metodologia agil Scrum, facilitando la
transformacion y gestion eficiente de requisitos de software. Este enfoque se diferenciaba de un ciclo
de vida convencional de Scrum en varios aspectos clave (véase Figura 2.5). Algunas diferencias entre
el enfoque propuesto y un ciclo convencional de vida de Scrum son las siguientes:

e Durante la Planeacion del Sprint, se utiliz el modelado UML para crear un plan basado en la
pila del producto, derivado de la transformacion de historias de usuario en casos de uso
mediante el método 4SRS®. Este método aseguro una alineacion precisa de los requisitos con
los casos de uso y facilitd una mejor comprension de las funcionalidades que el equipo de
desarrollo implementaria.

e En la ejecucidon del Sprint, se realizaron iteraciones que condujeron a la entrega de un
incremento potencialmente utilizable del producto. Se ejecutaron las tareas planificadas,
incluyendo la implementacion de los casos de uso y el refinamiento continuo de los requisitos
mediante multiples iteraciones del método 4SRS. Esto garantizd que los requisitos fueran
evaluados, validados y ajustados de manera iterativa y colaborativa.

e El método 4SRS transformo los requisitos del usuario en un modelo arquitectonico a través de
pasos estructurados y recursivos. Este enfoque promovié una mayor transparencia,
comunicacion y alineacion entre el equipo de desarrollo y las partes interesadas, asegurando
una arquitectura global coherente y bien estructurada.

El enfoque propuesto combiné practicas agiles con técnicas de modelado UML y el método
4SRS con el objetivo de mejorar la eficiencia, la calidad y la adaptabilidad en el desarrollo de software.
Proporcion6 un marco estructurado y visual que facilito la gestion y transformacion de requisitos en
proyectos agiles basados en Scrum. Al integrar técnicas de modelado y transformacion arquitectonica,
este enfoque promovié una mayor transparencia, comunicacion y alineacién entre el equipo de
desarrollo y las partes interesadas, asegurando la entrega continua de valor al cliente.

De acuerdo con Kussunga y Ribeiro (2019), su enfoque propuesto no solo permitié una
planificacion mas eficiente de los Sprints y una transformacion efectiva de las historias de usuario en
casos de uso, sino que también facilitd la adaptaciéon continua a los cambios en los requisitos del
sistema y mejor6 la comunicacion y colaboracion dentro del equipo y con las partes interesadas. La
combinacion de préacticas agiles y técnicas de modelado UML aseguré una mayor visibilidad y control
sobre el proceso de desarrollo de software, garantizando que los productos entregados cumplieran con
los estandares de calidad y satisficieran las necesidades del cliente de manera efectiva.

¢ De acuerdo con Pereira et al., (2023) 4SRS es un método empleado en el muestreo estadistico y el aprendizaje
supervisado. Este método se enfoca en la seleccion secuencial y aleatoria de muestras, con el propdsito de optimizar la
eficiencia y la precisidn en la estimacion de parametros o en la prediccion de resultados dentro de conjuntos de datos
extensos y complejos.
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Figura 7 Proceso de aproximacion al entorno visual (Kussunga y Ribeiro 2019).

2.12.2. Generacioén de diagramas de clases a partir de historias de usuario en métodos agiles

La MDA es un marco conceptual para los procesos de desarrollo de software que facilita la
transformacion automatica de un modelo de proceso de negocio a un modelo de codigo. En el contexto
de MDA, se identifican dos tipos principales de transformaciones:

e Transformacion del Modelo Independiente de Computacion (CIM, por sus siglas en
inglés) al Modelo Independiente de la Plataforma (PIM, por sus siglas en inglés): Esta
transformacion se enfoca en convertir un modelo que describe los requisitos y la funcionalidad
del sistema sin considerar detalles técnicos de implementacidn, en un modelo que, aunque adn
abstracto, esta mas cerca de como se implementara el sistema en términos de arquitectura y
disefio (Azanzi et al., 2023; Kharmoum et al., 2020; Melouk et al., 2020).

e Transformacion del PIM al Modelo Especifico de Plataforma (PSM, por sus siglas en
inglés): Esta transformacidn consiste en adaptar el modelo independiente de la plataforma a
un modelo especifico para una plataforma tecnoldgica particular. En esta etapa, se afiaden
detalles especificos de la plataforma seleccionada, tales como el lenguaje de programacion,
las bases de datos y otros componentes tecnolégicos (Azanzi et al., 2023; Kharmoum et al.,
2020; Melouk et al., 2020).

En este sentido, la investigacion realizada por Nasiri et al., (2020) present6 un enfoque para la
extraccion de elementos de disefio implementado en Python utilizando la libreria Stanford CoreNLP”’.
Este enfoque automatizé la transformacion del nivel CIM, que representa un conjunto de historias de
usuario, al nivel PIM. Mediante esta transformacion automatica, se genero un archivo XMl en el cual
describe un diagrama de clases (véase Figura 2.6).

" Para mas informacion sobre la libreria Stanford CoreNLP, por favor referirse a:
https://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/
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Figura 8 Arquitectura del enfoque propuesto por Nasiri et al., (2020).

Para construir un diagrama de clases a partir de varias historias de usuario, fue necesario extraer
componentes clave como clases, atributos, relaciones y operaciones de clases. Este proceso empled
técnicas de tokenizacion, andlisis de partes del discurso y resolucion de correferencias para el
procesamiento de las historias de usuario. Posteriormente, se aplicaron las dependencias entre palabras
para cada oracion en una historia de usuario. El proceso de derivacién, que reducia una palabra a su
raiz, se utilizé para evitar la duplicacion de clases, plural y singular. Ademas, se empled WordNet®
para eliminar redundancias en las clases y convertir formas verbales a su forma basica, asi como para
encontrar sindnimos de verbos que indicaban relaciones de composicion. La extraccion de elementos
de disefio se baso en reglas detalladas en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, las cuales analizaron las
dependencias gramaticales de cada palabra en las historias de usuario. En primer lugar, se extrajeron
los actores y las clases; después, se identificaron las relaciones. La extraccion de atributos se
fundamento en las relaciones de composicion entre clases. Si habia una composicion entre dos clases
y una de ellas no dependia de otras, esta se transformaba en un atributo. Posteriormente, se asignaron
atributos y operaciones a las clases relacionadas. Finalmente, la herramienta utilizé la AP1 PyEcore
para generar un archivo XMIy la API PlantUML para visualizar el diagrama de clases en una imagen
PNG.

La evaluacion del desempefio de la herramienta de extraccion de elementos de disefio revel6
resultados que destacaron las ventajas del enfoque propuesto, mostrando un mejor rendimiento en
comparacion con enfoques anteriores, con una precision del 98% al comparar los resultados obtenidos
automaticamente con los obtenidos manualmente. Esto subraya la eficiencia y la precision de la
herramienta en la extraccion automatica de elementos de disefio a partir de historias de usuario,
facilitando asi la integracion de los requisitos del usuario con el disefio del sistema en el proceso de
desarrollo de software.

Tabla 1. Reglas de extraccion de actores (Nasiri et al., 2020).

Reglas Descripcion

AC1  Enlahistoria de usuario, el primer sustantivo después de "As" es un actor, si no es un sustantivo compuesto.

AC2  Si el primer sustantivo después de "As" es un nombre propio, seguido de otro nombre, entonces el segundo
sustantivo es un actor.

AC3  El sustantivo compuesto después de "As" es actor. Si el primer sustantivo de un sustantivo compuesto es un
adjetivo y el segundo sustantivo es un actor, entonces existen relaciones de herencia entre este Ultimo y el
sustantivo compuesto que es un actor.

8 WordNet es una base de datos léxica para el idioma inglés, desarrollada en 1986 en la Universidad de Princeton
(McCrae et al., 2020).
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Tabla 2. Reglas de extraccion de clases (Nasiri et al., 2020).

Reglas Descripcién
C1 El sujeto de una oracion es una clase, siempre que sea un sustantivo y no un pronombre.
C2 El objeto directo de la oracidn es una clase.
C3 Se aplica la regla C2 pero el objeto directo forma parte de un sustantivo compuesto.
C4 El sustantivo que precede al apéstrofe posesivo es una clase.
C5 El sustantivo después de estas preposiciones (of, for, to) es una clase.
C6 Conjuncion entre clases.

Tabla 3. Reglas para extraer relaciones y su clasificacién (Nasiri et al., 2020).

Reglas Descripcion
R1 El verbo es una asociacion entre el objeto directo de la oracion y el sujeto: verbo (objeto directo, sujeto).
R2 Verbo con preposicion.
R3 Preposiciones como "of", "to", "for" y "about" detectan una asociacion.
R4 Caso posesivo: "s™, "my", "his", determinan una asociacion; Correlacién de pronombres con sustantivos

para extraer las asociaciones utilizando la resolucion de correferencia de la herramienta Stanford CoreNLP.

H1 Los siguientes verbos indican una relacion de composicion: "Contain, part of, consist, include, have,
comprise".

H2 Sustantivo compuesto: si ambos sustantivos son clases, entonces existe una relacion de composicion entre
ellos.

H3 El verbo al que pertenece lista de verbos que indican una relacion de agregacion.

2.12.3. Generacion de diagramas de actividades y casos de uso utilizando técnicas de NLP y
reglas heuristicas

En la investigacion realizada por Maatuk y Abdelnabi (2021), se desarrolld6 un enfoque
automatizado para la generacion de diagramas UML a partir de requisitos expresados en lenguaje
natural. Este enfoque buscé abordar y superar las dificultades inherentes al analisis manual de dichos
requisitos, tales como la ambigtiedad, la inconsistencia y la incompletitud, mediante el uso de técnicas
de NLP y reglas heuristicas. Se centrd especificamente en la generacion de diagramas de actividades
y de casos de uso, con el fin de facilitar el proceso de analisis de requisitos y mejorar la eficiencia y
precision en la produccion de modelos UML.

El enfoque propuesto por Maatuk y Abdelnabi (2021) abarco cuatro fases principales (véase
Figura 2.7), disefiadas para transformar requisitos en lenguaje natural en diagramas UML de manera
automatizada:

1. Reconstruccion y normalizacion del texto en lenguaje natural: En esta fase se
propusieron un conjunto de reglas sintacticas para dividir los requisitos complejos en
declaraciones mas simples, facilitando asi la extraccion de elementos UML y mejorando la
precision de los resultados. En total, se definieron dieciséis reglas de reconstruccion
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sintactica que fueron aplicadas durante la redaccidn y normalizacion de los documentos de
requisitos.

2. Procesamiento automatico del texto de los requisitos mediante NLP: En esta fase se
empled el NLP para analizar y procesar automaticamente el texto de los requisitos, evitando
asi el procesamiento manual. Este proceso incluy6 varios subprocesos: tokenizacion de
texto, etiquetado de partes del discurso, derivacion y lematizacion, tipado de dependencias
y extraccién de informacidn abierta. Para realizar estas tareas, se utiliz6 Stanford CoreNLP.

3. Aplicacién de reglas heuristicas a partir de los resultados del NLP: En esta fase, se
implementaron reglas de mapeo con el objetivo de extraer conceptos de UML a partir de los
resultados obtenidos mediante el NLP. Para ello, se empled un conjunto de reglas heuristicas
disefiadas para convertir los conceptos expresados en lenguaje natural en elementos UML,
como actores, casos de uso y nodos de actividad. Estas reglas desempefiaron un papel
fundamental al facilitar una transformacion precisa y estructurada de los requisitos en
lenguaje natural hacia elementos UML, garantizando asi la coherencia y la precision en la
representacion de los mismos.

4. Generacién de diagramas UML.: En esta fase se generaron los diagramas UML utilizando
los elementos UML obtenidos en la fase anterior. Estos diagramas incluyeron tanto los
diagramas de casos de uso como los diagramas de actividades. Fueron creados manualmente
0 mediante el uso de herramientas especializadas de dibujo UML, lo que permitié una
documentacidn estructurada y detallada de los requisitos del sistema.

Requisitos en lenguaje natural
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Figura 9 Arquitectura del enfoque propuesto por M. Maatuk y A. Abdelnabi (2021).

En resumen, el enfoque propuesto se centrd en mejorar la generacion de diagramas de casos de
uso y actividades a partir de requisitos informales expresados en lenguaje natural. Inicialmente, se
revisaron diversos trabajos relacionados para identificar las limitaciones de las herramientas existentes
y las técnicas mas eficientes utilizadas en esta area. Se aplico el enfoque propuesto al Sistema de
Verificacion de Calificacion (QVS, por sus siglas en inglés) como caso de estudio, demostrando sus
ventajas. Para validar su efectividad, se compar6 con otros métodos documentados en la literatura que
también emplean técnicas de NLP para extraer elementos UML de los requisitos de software en
lenguaje natural. Esta comparacién revel6 que ninguno de los métodos evaluados era capaz de extraer
diagramas de clases, casos de uso y actividades de manera tan efectiva como el enfoque propuesto en
este trabajo. Los resultados mostraron claramente que los diagramas producidos por este enfoque
fueron significativamente superiores.
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2.12.4. Generacion automatica de modelos de procesos de negocio a partir de historias de
usuario

En el ambito del desarrollo de software, ha surgido un creciente interés en la automatizacion de
la generacion de modelos de procesos de negocio a partir de requisitos textuales. En este contexto,
Nasiri et al., (2023) propusieron un enfoque que se centrd en la extraccion automatizada y generacion
de modelos de procesos de negocio utilizando técnicas de NLP y el marco MDA. Su objetivo fue
reducir el esfuerzo manual necesario para derivar diagramas de actividad a partir de historias de
usuario y criterios de aceptacion, con el fin de mejorar la eficiencia y precision en el desarrollo de
software agil.

La implementacion del enfoque se realizo en Python, para el preprocesamiento de historias de
usuario y criterios de aceptacion, se utilizd Stanford CoreNLP, que facilitd la correferencia,
tokenizacion, analisis de partes del discurso y analisis de dependencias. Las reglas de extraccion de
artefactos se definieron en Prolog, un lenguaje de programacion logica, para detectar y clasificar
actividades, condiciones y acciones en el diagrama de actividades. Estas reglas se integraron con
Python utilizando la API PySwip, lo que permiti6 la comunicacion bidireccional con SWI-Prolog.

El proceso de extraccion de artefactos siguid un flujo sistematico. En primer lugar, se aplicé la
correferencia para reemplazar pronombres en los criterios de aceptacion y asegurar la coherencia en
el texto. Posteriormente, los criterios de aceptacion se dividieron en sus partes "dado", "cuando" y
"entonces" para identificar condiciones, acciones y actividades, respectivamente. El analisis de partes
del discurso y el analisis de dependencias proporcionaron relaciones gramaticales entre las palabras
de una oracidn, lo que facilitd la definicion de reglas de extraccion de artefactos. Estas reglas fueron
aplicadas de manera consistente a las tres partes del formato "dado/cuando/entonces™ para extraer las
actividades y acciones necesarias. Una vez que los componentes del diagrama de actividades fueron
extraidos, se agruparon automéaticamente en un archivo de texto interpretado por la API PlantUML.
Esta API, implementada en Python, generaba una imagen visual del diagrama de actividades UML
que representaba el modelo de proceso de negocio derivado de las historias de usuario y criterios de
aceptacion (véase Figura 2.8).

De esta manera, este enfoque contribuyo significativamente al desarrollo agil de software al
minimizar el esfuerzo manual requerido para derivar modelos de procesos de negocio a partir de
requisitos textuales. Mejord la precision y la eficiencia del proceso de desarrollo al integrar de manera
efectiva los requisitos del usuario con el disefio del sistema, facilitando asi la comunicacion y
comprension entre los desarrolladores y las partes interesadas. Para evaluar el desempefio del enfoque
propuesto, se utilizaron dos casos de estudio con diferentes criterios de aceptacion. Para aumentar la
cantidad de pruebas, se modificaron estos criterios alterando las partes de aceptacion para evaluar
diversas estructuras de oraciones. Los resultados se evaluaron mediante la construccion manual de un
diagrama de actividad para cada archivo que contenia la historia de usuario con varios criterios de
aceptacion, comparando luego estos diagramas manuales con los generados automaticamente.
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Figura 10 Arquitectura del enfogque propuesto por Nasiri et al., (2023).

Los resultados de la evaluacion del enfoque propuesto por Nasiri et al. (2023) para la extraccion
automatizada de actividades mostraron que se identificaron un total de 50 actividades en el conjunto
de datos de prueba. En comparacion, el enfoque manual identificé 48 actividades, lo que sugiere que
el enfoque propuesto pudo identificar dos actividades adicionales. En términos de rendimiento, el
enfoque automatizado demostré un alto nivel. Alcanzé una tasa de aciertos positivos del 97%,
indicando que identificd correctamente el 97% de las actividades necesarias. La precision fue del 94%,
lo que significa que el 94% de las actividades identificadas fueron correctas. Ademas, la exactitud fue
del 94%, lo que indica que el 94% de todas las actividades identificadas fueron correctas segln el
enfoque propuesto. Estos resultados muestran que el enfoque automatizado no solo mejor6 la
eficiencia al identificar méas actividades en comparacion con el enfoque manual, sino que también
mantuvo un alto nivel de precision y exactitud en la identificacion de las actividades requeridas.

2.12.5. Generador automatizado de diagramas de casos de uso utilizando NLP y ML

El enfoque propuesto por Dias et al., (2023) se centrd en desarrollar un método automatizado
para generar diagramas de casos de uso a partir de historias de usuario utilizando técnicas avanzadas
de NLP y ML. Este enfoque busco optimizar y acelerar el proceso de disefio del ciclo de vida del
desarrollo de software, especificamente en la fase de anlisis y disefio, reduciendo el tiempo y esfuerzo
requerido para la creacion manual de diagramas de casos de uso. La Figura 2.9 muestra el proceso
dividido en varias fases, las cuales se definen a continuacion.

Historias Correccién ortogrifica
de usuario y gramatical

h 4

Modelo NLP

Modelo ML

v

Visualizar ¢ Generar diagrama
diagrama de casos de uso

Figura 11 Modelo del enfoque propuesto por Dias et al., (2023).
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1. Correccion ortografica y gramatical: En esta fase se aplicé un modelo de Correccién de
Errores Gramaticales (GEC, por sus siglas en inglés) para corregir tanto la ortografia como la
gramatica de las historias de usuario. Este modelo garantizé que la entrada estuviera libre de
errores gramaticales y coherente desde el punto de vista lingistico. La correccion fue crucial,
ya que cualquier error gramatical podria haber llevado a predicciones inexactas en las etapas
subsiguientes del proceso de generacion de diagramas de casos de uso.

2. Modelo NLP: Tras la realizacion de la correccion de errores gramaticales, se aplicé un modelo
de NLP para identificar actores y casos de uso a partir de las historias de usuario. El proceso
de NLP comenzd con la segmentacion de oraciones, donde las historias de usuario se
dividieron en oraciones individuales. Posteriormente, se procedié con la tokenizacion vy el
Etiquetado de Partes del Discurso (POS, por sus siglas en inglés) para cada palabra en las
oraciones. El etiquetado POS permitié identificar si una palabra era un sustantivo, verbo,
adjetivo, etc. Posteriormente, se llevd a cabo el andlisis de dependencias para comprender las
relaciones gramaticales entre las palabras en las oraciones. Este analisis generd una estructura
de datos que mostraba como las palabras de una oracidn se relacionaban entre si, lo cual
resultaba fundamental para identificar los roles de los actores y las acciones representadas en
las historias de usuario.

3. Modelo ML.: Después de identificar las relaciones gramaticales, se emple6 un modelo de ML,
especificamente Bayes Ingenuo, para filtrar y eliminar los casos de uso redundantes o
incorrectamente identificados por el modelo de NLP. Bayes Ingenuo es un algoritmo de
clasificacion supervisado simple pero efectivo que se utilizo en este contexto para mejorar la
precision del sistema final. El modelo de ML fue entrenado con mas de 700 casos de uso
extraidos del modelo de NLP, junto con su clasificacion como correctos o incorrectos.

4. Generar diagrama de casos de uso: Finalmente, utilizando la herramienta PlantUML, se
utilizaron los actores y casos de uso identificados para generar automaticamente el diagrama
de casos de uso, visualizando los componentes de acuerdo con la notacion UML estandar. Este
proceso asegurd que los diagramas generados reflejaran de manera precisa y completa los
requisitos y las interacciones descritas en las historias de usuario, facilitando asi una mejor
comprension y comunicacion entre los stakeholders y los desarrolladores de software. Este
enfoque automatizado no solo mejoré la eficiencia del proceso de generacion de diagramas de
casos de uso, sino que también redujo significativamente el riesgo de errores humanos y
garantizo la coherencia en la interpretacion de los requisitos del sistema, contribuyendo asi a
un desarrollo de software mas efectivo y preciso.

El enfoque propuesto para la generacion automatizada de diagramas de casos de uso a partir de
historias de usuario utilizando técnicas de NLP y ML demostrd resultados prometedores en la
evaluacion realizada. En primer lugar, el modelo de GEC utilizado logré corregir la mayoria de los
errores gramaticales y ortograficos en las historias de usuario, aunque se identificaron algunas
limitaciones en la correccion de errores ortograficos especificos. Esto permitié que el modelo de NLP
procesara las historias de usuario gramaticalmente correctas de manera efectiva.

En la fase de NLP, el modelo logro identificar correctamente el 86.67% de los actores y el
71.43% de los casos de uso, utilizando un conjunto de 8 historias de usuario como prueba. Estos
resultados indicaron una capacidad significativa para extraer y comprender los elementos esenciales
de las historias de usuario, como actores, verbos y objetos, mediante técnicas de tokenizacion,
etiquetado POS y andlisis de dependencias. Ademas, el modelo de ML, implementado con el
algoritmo Bayes Ingenuo, alcanzé una precision del 75.52% en la clasificacion y filtrado de casos de
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uso identificados por el modelo de NLP. Este enfoque contribuy6 a mejorar la precision general del
proceso y a reducir la inclusion de casos de uso innecesarios en el diagrama final.

Finalmente, el diagrama de casos de uso generado visualmente utilizando PlantUML reflej6 de
manera precisa y eficiente las relaciones identificadas entre actores y casos de uso en las historias de
usuario. Aunque se identificaron algunos errores menores que requirieron edicion manual posterior,
el enfoque automatizado proporciono una base sélida para optimizar el proceso de disefio del ciclo de
vida del desarrollo de software. Esto no solo mejoro la eficiencia del proceso, sino que también redujo
los errores humanos asociados con la creacion manual de diagramas de casos de uso, permitiendo a
los equipos de desarrollo enfocarse en tareas mas estratégicas y creativas.

2.12.6. Evaluacion de la 1A generativa en tareas de modelado: Un informe de experiencia con
ChatGPT y UML

La evaluacion llevada a cabo por Camara et al., (2023) tuvo como objetivo explorar y evaluar
el uso de LLM, especificamente ChatGPT, en el contexto del modelado de software. ChatGPT,
desarrollado por OpenAl, es un modelo de lenguaje basado en transformers entrenado con una vasta
cantidad de datos para generar respuestas humanas en conversaciones. Aunque inicialmente fue
disefiado para tareas de NLP, su aplicacion se ha expandido hacia el modelado y otras areas de la
Ingenieria de Software. La version especifica de ChatGPT utilizada no fue mencionada.

El estudio evalu6 la capacidad de ChatGPT para generar diagramas de clases UML a partir de
descripciones en lenguaje natural, explorando tanto las posibilidades como las limitaciones de esta
tecnologia emergente. Los autores estructuraron la evaluacion en dos fases principales: una
exploratoria inicial y una segunda fase enfocada y sistematica. A continuacion, se dara una breve
explicacion de cada una:

1. Exploracion detallada del comportamiento de ChatGPT: En la primera fase de los
experimentos, los autores realizaron una exploracion detallada del comportamiento de
ChatGPT en el modelado de software. Iniciaron con interacciones individuales con
ChatGPT, usando distintos prompts para solicitar la creacion de modelos de software
variados en tamafio y complejidad. Todas estas interacciones y descubrimientos fueron
documentados en un diario compartido, permitiendo asi un registro minucioso de las
capacidades y limitaciones observadas. Durante esta fase, se identificaron varios hallazgos
clave:

e ChatGPT funcionaba de manera méas efectiva cuando los nombres de las entidades a
modelar eran significativos y representativos del dominio del problema.

e Los modelos generados por ChatGPT mostraron ser méas precisos y completos cuando
el modelo tenia un conocimiento semantico profundo del dominio, destacando una
relacién directa entre la familiaridad de ChatGPT con el tema y la calidad del modelo
generado.

e Se encontré que el dominio del problema influia en la estructura y contenido de los
modelos generados, con variaciones significativas en su nivel de abstraccion
dependiendo del contexto especifico.

e ChatGPT enfrentaba dificultades al generar modelos de clase con méas de ocho a diez
clases desde cero, pero mostr6 mejoras cuando se le proporcion6 un modelo inicial
pequefio para refinar progresivamente.

Un ejemplo ilustrativo de esta fase incluyo la solicitud a ChatGPT de generar un diagrama de
clases UML para un sistema de videoclub. Utilizando un prompt especifico (véase Figura 2.10), la
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calidad de las respuestas mejoré notablemente cuando se proporcionaron descripciones detalladas
y significativas de cada entidad. Sin embargo, ChatGPT mostré dificultades al manejar méas de diez
clases simultdneamente, requiriendo ajustes iterativos para alcanzar un modelo preciso.

Prompt Diagrama de Clases UML PlantUML
@startuml
© Videoclub class Videoclub {
| would like to write a namecEl Ny
3 i o name: String }
class diagram in
PlantUML in which a class Movie {
Videoclub rents movies. name: String
The Videoclub has has ¥
customers, and both class Customer {
the Videoclub, the name: ring
movies and the ¥
customers must have © Movie (© customer Vid Customer: has
hames. name: String O name: String Videoclub “** o-- “*" Movie: rents
@enduml

Figura 12 Prompt utilizado en ChatGPT que generar un diagrama de clases (Camara et al., 2023).

2. Experimentos mas enfocados y rigurosos

En la segunda fase, los autores utilizaron los conocimientos adquiridos para llevar a
cabo experimentos mas enfocados y rigurosos. Desarrollaron un conjunto de cuarenta
modelos de intencion UML, disefiados para explorar conceptos y mecanismos
especificos de modelado en una variedad de dominios y estructuras. Entre los
principales hallazgos de esta segunda fase se encontro que:

e ChatGPT era capaz de capturar adecuadamente asociaciones y herencias, aunque
con variabilidad en su precisién y completitud dependiendo del dominio especifico.

e Los resultados de ChatGPT eran bastante aleatorios y no deterministas, lo que
presentaba un desafio significativo para la reproducibilidad de los experimentos.

e Se observaron errores semanticos comunes en los modelos generados por ChatGPT,
a pesar de su precision sintactica general.

e Desarrollar modelos precisos con ChatGPT requeria un proceso iterativo y un
didlogo continuo.

En la evaluacion de ChatGPT para el modelado de diagramas UML, se observaron resultados
mixtos en términos de precisién y completitud. Aunque demostré una capacidad razonable para
identificar clases, atributos y métodos, hubo casos en los que omitié atributos importantes 0 no
identificd correctamente las relaciones entre clases. La especificacion de relaciones, como las de
asociacion, agregacion o composicion, fue inconsistente. Se identificaron varios desafios y
limitaciones significativas:

¢ Dificultades para manejar descripciones complejas y detalladas.

e Lacoherencia del modelo fue problematica, con modelos que a veces incluian redundancias
0 inconsistencias.

e Necesidad de mejoras en la capacidad de ChatGPT para interpretar y generar modelos que
cumplan con las convenciones estandar de UML.

A pesar de las limitaciones observadas, el estudio sugiere que ChatGPT podria ser atil en
escenarios donde se requiere una generacion rapida de modelos preliminares. En particular, su
capacidad para interpretar descripciones en lenguaje natural y generar diagramas de clases UML de
forma automatica ofrece una herramienta valiosa para ingenieros de software que buscan prototipar y
visualizar rapidamente los conceptos iniciales de sus proyectos. Esta utilidad se extiende a actividades
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como la ensefianza del modelado de software, la creacion de documentacion preliminar y la
facilitacion de discusiones iniciales en equipos de desarrollo.

Sin embargo, para que ChatGPT se convierta en una herramienta practica y confiable en el
modelado de software, es necesario realizar mas investigacion y desarrollo en varias areas clave.
Primero, es esencial mejorar la precision de ChatGPT en la generacion de modelos UML,
especialmente en la identificacion y representacion de relaciones complejas como asociaciones,
agregaciones y composiciones. Esto podria implicar el desarrollo de algoritmos méas avanzados de
NLP y técnicas de aprendizaje profundo que manejen de manera mas efectiva las descripciones
detalladas y complejas. Ademas, es necesario abordar la inconsistencia y variabilidad en los resultados
generados por ChatGPT. La naturaleza no determinista del modelo plantea desafios significativos para
la reproducibilidad y coherencia de los diagramas UML. Soluciones potenciales incluyen la
implementacion de mecanismos para mantener el contexto de la conversacion de manera mas
consistente y la integracion de técnicas de verificacion y validacion para asegurar que los modelos
generados cumplan con las convenciones estandar de UML. También se debe considerar el desarrollo
de interfaces y herramientas que faciliten la interaccion iterativa y el refinamiento de los modelos
generados por ChatGPT. Esto permitiria a los usuarios ajustar y corregir los diagramas de manera mas
eficiente, garantizando que los modelos finales sean precisos y Utiles. La integracion de ChatGPT con
entornos de desarrollo integrados y otras herramientas de Ingenieria de Software (SE, por sus siglas
en inglés) podria proporcionar un flujo de trabajo mas fluido y productivo para los desarrolladores.

2.12.7. Transformacion de historias de usuario y requisitos funcionales en diagramas UML de
casos de uso mediante NLP y BERT

El estudio realizado por Molla et al., (2024) tuvo como objetivo comparar la transformacion
automatica de historias de usuario y requisitos funcionales en diagramas UML de casos de uso
utilizando técnicas de NLP y aprendizaje automatico. La propuesta se enfocd en automatizar la
identificacion de actores, casos de uso y relaciones a partir de requisitos escritos en lenguaje natural,
buscando reducir el esfuerzo manual requerido durante la fase de disefio de software. Para ello, los
autores utilizaron un enfoque basado en el modelo BERT, el cual fue entrenado para extraer los
elementos principales del diagrama UML.

El estudio plante6 una metodologia basada en varias etapas de procesamiento textual y
aprendizaje automatico. Inicialmente, las historias de usuario y requisitos funcionales fueron
preprocesados mediante técnicas de NLP como tokenizacidn, stemming y etiquetado gramatical.
Posteriormente, el modelo BERT fue utilizado para generar representaciones contextualizadas del
texto y realizar tareas de reconocimiento de entidades, permitiendo identificar actores, casos de uso y
relaciones entre ellos (véase Figura 2.11). Finalmente, los elementos extraidos fueron transformados
automaticamente en diagramas UML de casos de uso utilizando PlantUML.

Para evaluar la propuesta, los autores utilizaron un conjunto de once historias de usuario y once
requisitos funcionales obtenidos de proyectos academicos. La evaluacion se realizo mediante métricas
de exactitud y precisién, comparando los elementos identificados automaticamente contra los
elementos reales presentes en los diagramas de referencia. Los resultados mostraron valores de hasta
88% tanto en exactitud como en precision, observandose un mejor desempefio cuando se utilizaron
requisitos funcionales en comparacion con historias de usuario.

A pesar de los resultados obtenidos, los autores identificaron diversas limitaciones en su
propuesta. Entre ellas, destacaron las dificultades para identificar relaciones complejas dentro de los
diagramas UML, especialmente relaciones de generalizacion, inclusion y extension. Asimismo, el
estudio se enfoco Unicamente en diagramas de casos de uso y no contemplé otros tipos de diagramas
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UML, como diagramas de clases o actividades. Ademas, aunque el enfoque utiliz6 técnicas de
aprendizaje automético basadas en BERT, no incorporé modelos generativos de lenguaje de gran
escala (LLMs) ni técnicas RAG que permitieran mejorar la comprension semantica y contextual de
las historias de usuario.
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Figura 13 Flujo del enfoque basado en BERT propuesto por Molla et al., (2024).

2.12.8. Generacion de diagramas de clases UML a partir de historias de usuario mediante LLMs

Ojha et al., (2025) exploraron el uso de LLMs para automatizar la generacion de diagramas de
clases UML a partir de historias de usuario. Los autores sefialaron que la elaboracién manual de este
tipo de diagramas constituye una actividad costosa y propensa a errores debido a la ambigiiedad y la
incompletitud presentes en los requisitos escritos en lenguaje natural. En este contexto, propusieron
un enfoque orientado a aprovechar las capacidades de comprensiéon contextual de los LLMs para
identificar entidades, atributos y relaciones descritos en las historias de usuario y transformarlos en
diagramas de clases UML. En particular, emplearon ChatGPT, mediante la OpenAl API, para
interpretar los requisitos expresados en lenguaje natural y generar automéaticamente la sintaxis
PlantUML correspondiente.

La propuesta fue evaluada utilizando el conjunto de datos Dalpiaz2020, conformado por
historias de usuario y sus correspondientes diagramas de clases UML validados en distintos dominios
de aplicacion. Como parte del proceso, las historias de usuario fueron sometidas a un
preprocesamiento basico para reducir ruido linguistico y posteriormente fueron proporcionadas a
ChatGPT para generar la sintaxis PlantUML correspondiente a los diagramas de clases UML.
Posteriormente, dicha sintaxis fue utilizada para producir automaticamente los diagramas, los cuales
fueron comparados con los diagramas de referencia disponibles en el conjunto de datos (véase Figura
2.12).

Los autores destacaron que el uso de LLMs ofrece ventajas significativas respecto a los enfoques
tradicionales basados en reglas, debido a su capacidad para interpretar requisitos ambiguos, inferir
informacion implicita y adaptarse a diferentes dominios sin necesidad de configuraciones especificas.
Asimismo, sefialaron que los LLMs facilitan la generacién automatica de modelos mas flexibles y
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contextualmente coherentes, favoreciendo la automatizacion de actividades relacionadas con el
modelado de software.

No obstante, los autores reconocen que la investigacion constituye un primer acercamiento hacia
la automatizacion de diagramas de clases mediante LLMs. Entre las principales limitaciones
identificadas se encuentran la ausencia de una evaluacion exhaustiva de la precision de los diagramas
generados, la dependencia de un Unico modelo de lenguaje y la falta de mecanismos adicionales para
enriquecer el contexto de entrada. Ademas, el estudio se restringié exclusivamente a diagramas de
clases UML, sin considerar otros tipos de diagramas utilizados durante el analisis y disefio de software.
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Entrada de Generacion de Generacion del Comparacion con
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Figura 14 Flujo de generacion de diagramas de clases UML mediante ChatGPT utilizado por Ojha et al., (2025).

2.12.9. Visualizacion de historias de usuario hacia diagramas UML de casos de uso mediante
NLP y reglas ldgicas

La investigacion desarrollada por Mornie et al., (2026) tuvo como propdsito proponer un
enfoque semiautomatizado para visualizar diagramas UML de casos de uso a partir de historias de
usuario estructuradas. Los autores sefialaron que la construccién manual de diagramas UML continda
siendo un proceso complejo, costoso y propenso a errores debido a la ambigliedad inherente del
lenguaje natural. Ademas, identificaron que varios estudios previos no lograban representar
adecuadamente las relaciones dentro de los diagramas de casos de uso.

La propuesta se desarroll6 en cuatro etapas principales: recopilacion de requisitos,
procesamiento de lenguaje natural, aplicacion de reglas Idgicas y generacion del diagrama UML. Para
el procesamiento textual, los autores utilizaron Stanford CoreNLP junto con diversas técnicas de NLP,
incluyendo tokenizacion, stemming, lematizacion, etiquetado gramatical y anélisis de dependencias
(véase Figura 2.13). Posteriormente, se aplicaron reglas ldgicas especificas para identificar actores,
casos de uso y relaciones dentro de las historias de usuario. Finalmente, los elementos obtenidos
fueron utilizados para generar automaticamente diagramas UML mediante PlantUML.

Como parte del estudio, los autores realizaron una revision sistematica de investigaciones
relacionadas con la generacién automatica de modelos UML, identificando problemas frecuentes
asociados al modelado manual, tales como el alto consumo de tiempo, la complejidad del lenguaje
natural, la ambigtiedad semanticay la posibilidad de omitir informacion importante durante el analisis
de historias de usuario. Asimismo, destacaron que los procesos manuales suelen ser propensos a
errores debido al volumen de requisitos que deben analizarse durante el desarrollo de software.

Aunque la propuesta permitié automatizar parcialmente la generacién de diagramas UML de
casos de uso, los autores reconocieron varias limitaciones. El estudio se restringié Unicamente a
diagramas de casos de uso y no abordd otros diagramas UML, como diagramas de clases o actividades.
Ademas, el enfoque dependia principalmente de reglas heuristicas y técnicas tradicionales de NLP,
sin considerar LLMs o mecanismos de recuperacion contextual como RAG, los cuales podrian
mejorar significativamente la interpretacién semantica de las historias de usuario y la calidad de los
diagramas generados.
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Figura 15 Etapas del NLP utilizado por Mornie et al., (2026).
2.13. Conclusién del estado del arte

El anélisis del estado del arte en el contexto del modelado de software y las metodologias &giles,
como Scrum, revela una evolucion significativa en la automatizacion y precision del disefio de
software. Los estudios revisados demuestran que la integracion de técnicas avanzadas como el NLP,
ML vy los entornos visuales ha permitido abordar diversas facetas del modelado de software de manera
mas eficiente y efectiva.

Diversas investigaciones han explorado la generacién automatica de diagramas UML a partir de
descripciones en lenguaje natural, destacando tanto las oportunidades como los desafios inherentes a
este enfoque. Por ejemplo, se ha demostrado que es posible transformar historias de usuario en
diagramas de secuencia y diagramas de clases, lo cual agiliza el proceso de disefio y asegura una
documentacién mas precisa de los requisitos. Sin embargo, persisten desafios en la generacion de
modelos complejos y la consistencia de los resultados, lo que subraya la necesidad de un desarrollo
continuo en estas areas.

La implementacion de entornos visuales y metodologias integradas ha facilitado la adopcion de
Scrum y otras practicas agiles, mejorando la colaboracion y la claridad en la gestién de proyectos.
Herramientas que combinan UML con generacion automatica de casos de prueba han mostrado ser
eficaces para garantizar una cobertura de pruebas exhaustiva y alineada con las historias de usuario.
Estos avances destacan la importancia de un analisis linguistico preciso y el uso de reglas heuristicas
para mejorar la calidad y precision de los modelos generados.

Ademas, la evaluacion de tecnologias emergentes como ChatGPT en la generacion de modelos
UML ha revelado su potencial para la creacién rapida de prototipos y la facilitacion de discusiones
iniciales en equipos de desarrollo. No obstante, se identificaron limitaciones significativas en la
precision y consistencia de los modelos generados, asi como en la capacidad para manejar
descripciones complejas y detalladas. En conjunto, estos estudios indican una tendencia clara hacia la
automatizacion y mejora del modelado de software utilizando técnicas avanzadas de IA. La capacidad
de generar modelos precisos y completos de manera automatizada tiene el potencial de transformar la
Ingenieria de Software, aunque se requiere un esfuerzo continuo para superar las limitaciones actuales
y asegurar la reproducibilidad y coherencia de los resultados.
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3. Disefo de la propuesta de solucion

En este capitulo se presentan los elementos principales utilizados en el desarrollo de la propuesta
planteada en este trabajo de tesis, tales como el proceso de seleccion del conjunto de précticas que
seran integradas en la Planeacion del Sprint y la Ejecucion del Sprint, asi como la planificacion de la
implementacién de la herramienta para la generacion automatica de diagramas UML.

Para el disefio del conjunto de précticas y el desarrollo de la herramienta para la generacién
automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario, se utiliz6 el Marco de Investigacion de
Sistemas de Informacion (ISRF, por sus siglas en inglés) propuesto por Hevner et al. (2004), el cual
fue empleado como guia metodoldgica para estructurar y validar la investigacion. Este marco se
compone de tres elementos principales: el entorno, el disefio/investigacién y la base de conocimiento,
los cuales se relacionan a través de tres ciclos: relevancia, disefio y rigor (vease Figura 3.1). A
continuacion, se describen los elementos que conforman el ISRF en el contexto de este trabajo de
tesis.

ENTORNO

Personas

-

* Duefio del producto
* Equipo de desarrollo

-

Organizaciones

* Equipo Scrum

Tecnologia

* Sistemas RAG

Necesidades,
Requerimientos,
problematicas

Relevancia

Aplicacion
Disefio e
investigacion a
necesidades,
requerimientos
y problematicas

DISENO/INVESTIGACION

Construccion
desarrollo

* Conjunto de précticas

* Herramienta para la generacion de
diagramas UML usando LLM

* Pruebas de la herramienta con
historias de usuario

Justificacion y
evaluacion

* Revision del estado del arte sobre el
impacto de los diagramas UML en Scrum
* Evaluacion de la herramienta

Aporte ala
comunidad
cientifica

o)

igor

Conocimiento
aplicable

BASE DE CONOCIMIENTO

Epistemologia

* Analizar si la generacion
automatica de diagramas UML y el
conjunto de practicas mejoraran la
comprension de las historias de usuario

4 Metodologias h

* Revision de la literatura para la
identificacion de herramientas actuales
de generacién de diagramas UML.

* Realizar la validacion de la herramienta
para la generacion de diagramas UML
como soporte al conjunto de précticas.

%, .

Paradigma de la ciencia del disefio

Paradigma de la ciencia conductual

Aplicacion apropiada en el entorno

Contribuciones a la base del conocimiento

Figura 16 Ajuste del ISRF propuesto por Hevner et al., (2004).
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3.1. Entorno

De acuerdo con Raharjana et al., (2021) las historias de usuario son un artefacto utilizado en el
desarrollo de software agil para expresar un requisito de software; sin embargo, al ser escritas en
lenguaje natural pueden presentar inconvenientes como ambiguiedad, inconsistencia e incompletitud.
Como consecuencia, el equipo de desarrollo no logra comprender correctamente las necesidades de
los stakeholders.

En este trabajo de tesis se propone la integracion de un conjunto de practicas en los eventos de
Planeacion del Sprint y Ejecucion del Sprint, asi como la implementacion de una herramienta para la
generacion automatica de diagramas de clases inicial y diagramas de actividades inicial con base en
el conjunto de practicas definidas, con el fin de mejorar la comprension de las historias de usuario por
parte del duefio del producto y del equipo de desarrollo. En este sentido, se definieron tres elementos
fundamentales para alcanzar este objetivo:

e Personas: Los roles clave corresponden a los miembros del equipo Scrum, especificamente
el duefio del producto y el equipo de desarrollo, quienes aplican el conjunto de practicas
agiles e interacttan con la herramienta propuesta para la generacién de diagramas UML.

e Organizaciones: EI marco organizacional incluye al equipo Scrum, el cual adopta el
conjunto de practicas agiles propuestas con el propdsito de mejorar la comunicacion y la
comprension de las historias de usuario mediante los diagramas UML generados.

e Tecnologia: El sistema RAG se utilizd para la generacion automatica de los diagramas
UML. Asimismo, en este apartado se incluyen las historias de usuario como el elemento
fundamental para la generacion de dichos diagramas.

Como parte del entorno tecnoldgico del proyecto, se disefio una comparativa entre LLMs
representativos, tanto propietarios como de cddigo abierto, con el fin de analizar su desempefio en el
contexto de un sistema RAG orientado a la generacién de diagramas de clases y de actividades UML.
Esta evaluacion permitio observar como diferentes arquitecturas y niveles de acceso influyen en la
calidad de los artefactos generados cuando se incorpora contexto relevante al proceso de generacion
de los diagramas UML.

3.2. Disefio/Investigacion

En esta seccion se hace mencidn de la importancia del uso de las practicas giles, para mejorar
la comunicacién del equipo Scrum y la comprensidn de las historias de usuario. Por lo tanto, se detalla
el proceso del disefio del conjunto de préacticas para su integracion en la metodologia Scrum, asi como
la planificacion de la implementacién de la herramienta para la generacién automatica de diagramas
UML.

3.2.1. Construccion

Pressman y Maxim (2020) destacaron que, en cualquier enfoque de desarrollo de software, la
adopcion de buenas préacticas es esencial para garantizar tanto la calidad como la sostenibilidad a largo
plazo del producto final. Aunque sus propuestas se originan en metodologias mas tradicionales como
cascada y V, muchos de los principios que mencionan, tales como la iteracion, la mejora continua y
la revision frecuente del progreso, son aplicables y han sido adaptados eficazmente dentro de los
marcos agiles. En el contexto del desarrollo agil de software, estos principios se transforman para
maximizar la flexibilidad, la colaboracion entre los equipos y la capacidad de adaptarse de manera
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rapida y efectiva a los cambios en las historias de usuario, que representan los pilares fundamentales
de las metodologias agiles (Suaza et al., 2015).

La adecuada adopcion y aplicacion de las practicas agiles es clave para alcanzar un buen
resultado en los proyectos de software, independientemente del tipo de software que se esté
desarrollando. Tal como sefialaron Wang et al. (2012), la correcta adopcion de las practicas agiles no
ocurre de forma automatica, requiere un enfoque disciplinado y una adaptacion constante a las
necesidades del equipo y del entorno, lo que permite integrarlas a la cultura organizacional y asi
maximizar su impacto positivo.

De acuerdo con Pikkarainen et al. (2008), la buena comunicacién dentro de los equipos de
desarrollo de software es fundamental para el éxito de los proyectos. En este sentido, las practicas
agiles estan especificamente disefiadas para mejorar la comunicacion dentro del equipo, como la
colaboracion con los stakeholders, lo que influye de manera directa en la comprension y correcta
implementacidn de las historias de usuario.

Cabe destacar que en un entorno global la integracion de précticas agiles presenta desafios
adicionales, los cuales deben gestionarse para asegurar la eficacia del proceso de desarrollo. Jalali y
Wohlin (2012) argumentaron que, a medida que los equipos de desarrollo se distribuyen
geograficamente, la implementacion de practicas agiles como reuniones diarias, revisiones
retrospectivas y entregas incrementales se vuelve mas compleja. Sin embargo, estos desafios no son
insuperables, solo requieren de una gestion adecuada, por lo que las metodologias agiles resultan ser
efectivas en entornos globales (Vallon et al., 2018).

La adopcion adecuada de las practicas agiles contribuye significativamente a mejorar la claridad
y precision en la definicidn de las historias de usuario. Al hacerlo, se fomenta una mejor comunicacion
y colaboracion dentro del equipo, lo que resulta en un desarrollo de software alineado con las
expectativas de los stakeholders (Sampietro, 2016). Asi, estas practicas no solo facilitan el desarrollo
técnico, sino que también fortalecen la capacidad de los equipos para responder a los cambios y
cumplir con las demandas de un entorno de trabajo dinamico y en constante evolucién (Diebold y
Dahlem, 2014).

Las historias de usuario en un entorno &gil, son una herramienta de comunicacion que combina
lo mejor de los medios escritos y verbales. En este sentido, estas permiten registrar informacion de
manera clara y estructurada, a la vez que fomentan la interaccion dinamica y la retroalimentacion
inmediata (Menzinsky et al., 2018). Por ello, una adopcion adecuada de estas practicas agiles es
esencial para garantizar que los equipos comprendan y definan correctamente las historias de usuario,
lo que mejora la comunicacion y la colaboracion interna. Tal como sefialan Diebold y Dahlem (2014),
las practicas agiles son directrices fundamentales que fortalecen la capacidad de los equipos para
adaptarse al cambio y promover la mejora continua en el proceso de desarrollo.

3.2.1.1. Proceso de disefio del conjunto de practicas para su integracion en Scrum

A partir de lo expuesto, se describe el proceso desarrollado para definir las practicas agiles que
integran el conjunto de practicas, las cuales seran integradas en los eventos de Planeacion del Sprint
y Ejecucidn del Sprint. Este proceso incluyé un analisis detallado de las necesidades del equipo Scrum
y las caracteristicas de las metodologias agiles, con el objetivo de seleccionar y proponer las practicas
gue mejor contribuyan a mejorar la comprension de las historias de usuario y a fortalecer la
colaboracion entre los miembros del equipo Scrum.

El propoésito de implementar estas practicas es promover una cultura de transparencia y
confianza en el equipo Scrum, facilitando su adaptacion a los cambios y desafios propios del
desarrollo &gil de software. Alineado con los objetivos de este trabajo de investigacion, se espera que,
mediante el uso de la herramienta de generacién automatica de diagramas UML, estas practicas
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contribuyan a una mejor comprension de las historias de usuario y a una comunicacion mas fluida
entre los miembros del equipo Scrum. Ademas, se espera que la incorporacion de estas practicas
impulse un desempefio mas eficiente del equipo, lo que, a su vez, contribuya a mejorar la calidad del
producto final de software. Sin embargo, dichos resultados deberan ser evaluados y validados al
término del desarrollo de la herramienta.

Al realizar la integracion del conjunto de préacticas y la herramienta de generacion de diagramas
UML en el proceso de desarrollo agil, ademas de mejorar la comprension de las historias de usuario,
también se busca promover un entorno de trabajo donde la comunicacion sea claray los malentendidos
sean minimos. De esta manera, el equipo Scrum puede enfocarse en la entrega de valor al cliente,
garantizando que las historias de usuario sean entendidas e implementadas con una mayor precision
y eficiencia.

El desarrollo de software en entornos &giles, particularmente dentro del marco de Scrum,
requiere un enfoque meticuloso y estratégico para garantizar que los equipos comprendan y
comuniquen eficazmente las historias de usuario. Estas historias no son solo un conjunto de requisitos,
son la base que guia el trabajo del equipo y, por lo tanto, su comprensién clara 'y compartida es vital
para el éxito de un proyecto.

Con este objetivo en mente, se llevo a cabo el proceso para seleccionar el conjunto de préacticas,
las cuales se encuentren alineadas con los principios &giles, y promuevan una colaboracion efectiva 'y
una comunicacion fluida entre los miembros del equipo Scrum. A continuacion, se describen las
etapas fundamentales que integran este proceso:

1. Revisidn bibliogréafica sobre las practicas agiles

Las metodologias agiles han surgido como una respuesta a la necesidad de flexibilidad,
colaboracion y adaptacion en proyectos de desarrollo de software. Dentro de estas metodologias,
las practicas agiles juegan un papel fundamental, ya que representan las acciones y enfoques
especificos que los equipos adoptan para alcanzar los principios agiles establecidos en el
Manifiesto Agil. La presente revision bibliografica tiene como objetivo identificar y analizar las
practicas documentadas en la literatura que contribuyen a mejorar la comprension de las
historias de usuario, la comunicacion y la colaboracion dentro de los equipos, con el fin de
integrarlas de manera efectiva en los eventos de Planeacion del Sprint y Ejecucion del Sprint en
Scrum.

El primer paso de la revision bibliogréfica consistio en la definicion clara y precisa de los
objetivos de la revision que se pretende realizar. El propdsito principal fue identificar las
practicas agiles que han sido estudiadas en la literatura y como se integran en las metodologias
agiles, especificamente en el contexto de Scrum. Este enfoque permitio establecer una base para
la seleccion de estudios relevantes y guiar el analisis posterior.

Esta revision no solo incluyo articulos académicos de revistas especializadas, sino también
investigaciones recientes y casos de estudio que documentaron la experiencia de diversos
equipos en la implementacion de Scrum en diferentes contextos (Kussunga y Ribeiro, 2019;
Maatuk y Abdelnabi, 2021; Nasiri et al., 2020; Nasiri et al., 2023). A través de esta revision, se
identificaron enfoques exitosos que varios equipos han utilizado para mejorar el proceso de
desarrollo de software (Dada y Sanusi, 2022; Diebold y Dahlem, 2014, Jalali y Wohlin, 2012;
Pikkarainen et al., 2008; Sampietro, 2016; Wang et al., 2012).

Con una solida base tedrica establecida, el siguiente paso consistié en explorar el estado
del arte en relacién con el uso de diagramas UML en el contexto del desarrollo agil bajo el
marco de Scrum. Esta fase implico investigar como diferentes equipos han integrado estas
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herramientas visuales en sus practicas diarias, asi como los beneficios y desafios que han
encontrado en el camino. Al comprender el papel de los diagramas UML, se hizo evidente que
estas representaciones graficas no solo ayudan a clarificar conceptos complejos y abstractos,
sino que también fomentan una mejor alineacion y entendimiento entre los diferentes roles de
Scrum (Alberto et al., 2020; Hema et al., 2020; Pressman y Maxim, 2020).

2. Criterios para la identificacion de las préacticas relevantes

La identificacion de las précticas relevantes en las metodologias &giles es fundamental
para comprender como estas contribuyen a la mejora de la comunicacién, la colaboracion y la
comprension de las historias de usuario dentro del equipo de trabajo Scrum. Los criterios
utilizados para la identificacion de las practicas relevantes incluyeron:

e Impacto en la comunicacion: Se identificaron las practicas que facilitan la
transmision efectiva de informacion entre los miembros del equipo Scrum.

e Mejora en la colaboracion: Se seleccionaron aquellas précticas que favorecen la
colaboracion entre los miembros del equipo Scrum.

e Aplicacion en los eventos de Scrum: Se buscaron précticas que se implementan
directamente en los eventos del marco de trabajo de Scrum, como en la Planeacién del
Sprint y Ejecucion del Sprint.

e Relevancia en la mejora continua: Se incluyeron practicas que contribuyen a la
mejora continua dentro del proceso de desarrollo &gil, como la retroalimentacién y
cambios constantes durante el desarrollo del producto de software.

3. Précticas identificadas en la literatura por fase en Scrum

El proceso de desarrollo agil se encuentra organizado en varias fases y en cada una de
ellas incluye practicas especificas que contribuyen a la eficiencia y efectividad del desarrollo
del producto de software. A continuacion, se presentan las principales préacticas identificadas en
la literatura, organizadas por fase, especificamente en el marco de trabajo Scrum (Alberto et al.,
2020; Hema et al., 2020; Sommerville, 2020).

Planeacion del producto (Product Backlog)

Esta fase es crucial, ya que en ella se realiza la creacion y priorizacion del Product
Backlog, una lista organizada de todos los requisitos, mejoras y correcciones que se desean
implementar en el producto de software. Las précticas identificadas en esta fase son:

e Definicion clara de las historias de usuario: Es esencial que las historias de usuario
sean claras, comprensibles y bien definidas. Esto asegura que el equipo de desarrollo
tenga una comprension mas clara de lo que se espera lograr en cada funcionalidad del
producto.

e Priorizacion basada en valor: La priorizacion de las historias de usuario debe basarse
en el valor que aportan al cliente o al usuario final. Esta practica permite al equipo
enfocarse en las funcionalidades méas importantes y maximizar el valor entregado al
cliente.

Planeacion del Sprint (Sprint Planning)

En esta fase, al inicio de cada Sprint, se realiza una reunion de planificacién en la que el
equipo de desarrollo selecciona los elementos del Product Backlog, los cuales seran trabajados
durante el Sprint e integrados al Sprint backlog, y establece los objetivos del Sprint:
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e Definicion de objetivos claros: Los objetivos del Sprint deben ser especificos y
alcanzables. Esta practica ayuda a que el equipo tenga una vision clara de lo que se
espera lograr durante el Sprint.

e Estimacidn en equipo: La estimacion de tareas en equipo permite una distribucién
mas equitativa del trabajo y asegura que todos los miembros del equipo comprendan
el esfuerzo necesario para completar el trabajo comprometido en el Sprint.

e Division de tareas en pequefias unidades: Las tareas deben dividirse en unidades
pequefias y manejables, lo que facilita la ejecucion diaria y la gestion del progreso
durante el Sprint.

Ejecucion del Sprint

En esta fase, el equipo de desarrollo trabaja en las historias de usuario seleccionadas en la
fase de Planeacion del Sprint. El trabajo se realiza de forma colaborativa, con reuniones diarias
de seguimiento, donde el equipo discute el progreso, los impedimentos y planifica las
actividades del dia. Las préacticas relevantes durante la Ejecucion del Sprint incluyen:

e Integracion continua: La integracion continua permite que las modificaciones
realizadas por los desarrolladores sean integradas en el sistema de manera frecuente y
fluida, lo que reduce los conflictos y mejora la calidad del cédigo.

e Revision de codigo: La revision de codigo es una practica importante para asegurar
que el codigo cumpla con los estandares de calidad, ademas de identificar posibles
errores 0 areas de mejora antes de que se integren al producto final.

e Reuniones diarias (Daily Scrum): Estas reuniones permiten al equipo revisar el
progreso y detectar posibles obstaculos de manera oportuna, asegurando que se
mantenga un ritmo constante durante el Sprint.

Revision del Sprint

Esta fase se lleva a cabo al final de cada Sprint, donde el equipo de desarrollo presenta el
Incremento del producto, es decir, las funcionalidades completadas durante la Ejecucion del
Sprint. También se obtiene la retroalimentacion de las partes interesadas para realizar los ajustes
al Product Backlog en caso de ser necesario. Las practicas clave de esta fase incluyen:

e Demostracion del incremento funcional del producto: La presentacién de un
incremento funcional es una préactica crucial para mostrar el progreso y verificar que
los entregables cumplen con los requisitos del cliente.

e Retroalimentacion con las partes interesadas para mejorar el producto: La
retroalimentacion obtenida durante la revision permite ajustar las funcionalidades y
mejorar el producto segun las expectativas del cliente.

Retrospectiva del Sprint (Sprint Retrospective)

Después de la fase de revision del Sprint, el equipo Scrum realiza una retrospectiva del
Sprint, donde se reflexiona sobre lo que salié bien, lo que no y como se puede mejorar en el
siguiente Sprint. Las practicas esenciales en esta fase incluyen:

e Crear un ambiente seguro y colaborativo: Para fomentar una comunicacion abierta 'y
constructiva, es necesario un ambiente de confianza donde los miembros del equipo
puedan expresar sus opiniones y sugerencias sin temor a represalias.
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e Enfoque en la mejora continua: La retrospectiva debe centrarse en identificar areas
de mejora y establecer acciones concretas para optimizar el proceso de trabajo en el
proximo Sprint.

e Realizar compromisos en equipo: EIl equipo debe comprometerse a implementar los
cambios necesarios y mejorar continuamente en el proceso de desarrollo del software.

e Documentar discusionesy acuerdos: Es crucial documentar las discusiones y acuerdos
alcanzados durante la retrospectiva para garantizar el seguimiento de las acciones en el
proximo Sprint.

4. Practicas identificadas en la literatura por rol en Scrum

En el marco de las metodologias agiles, Scrum define roles especificos que son esenciales
para el éxito del proyecto. Cada uno de estos roles tienen responsabilidades y practicas clave
que, cuando se aplican correctamente, aseguran la eficiencia del equipo y la calidad del producto
final. A continuacion, se presentan las buenas préacticas identificadas en la literatura para cada
uno de los roles en Scrum:

Duefio del Producto

El Duefio del Producto tiene la responsabilidad de maximizar el valor del producto y
realizar la gestion del Product Backlog. Las préacticas esenciales de este rol incluyen:

e Mantenimiento del Product Backlog refinado: Es importante que el Duefio del
Producto mantenga el Product Backlog actualizado y refinado, de modo que esté
siempre listo para ser trabajado por el equipo.

e Colaboracion constante con los stakeholders: El Duefio del Producto debe mantener
una comunicacion fluida con los stakeholders para comprender sus necesidades,
recibir retroalimentacion y ajustar el Product Backlog en consecuencia. Este enfoque
asegura que el producto final sea lo que el cliente realmente necesita.

Scrum Master

El Scrum Master tiene el objetivo de que el equipo siga el proceso Scrum correctamente
y de eliminar cualquier impedimento que pueda bloquear el progreso del equipo. También es
responsable de facilitar la comunicacion y colaborar en la mejora continua del equipo. Las
practicas esenciales de este rol incluyen:

e Facilitacion efectiva de los eventos Scrum: ElI Scrum Master debe garantizar que
todas las reuniones Scrum (Daily Scrum, Sprint Planning, Sprint Review y Sprint
Retrospective) se realicen de manera eficiente, con un proposito claro y respetando los
tiempos establecidos.

e Fomentar la transparencia: El Scrum Master debe fomentar la transparencia en todo
el proceso. Esto incluye mantener tableros visibles, graficos de progreso y otros
recursos que ayuden a todos los miembros del equipo y a los stakeholders a
mantenerse informados sobre el estado del proyecto.

e Proactividad en la eliminacion de bloqueos: El Scrum Master debe prestar atencion
a cualquier impedimento que pueda afectar al equipo, ya sea técnico, organizacional
0 de comunicacion. La eliminacién de estos obstaculos de manera proactiva asegura
que el equipo pueda avanzar sin interrupciones.
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Equipo de Desarrollo

El Equipo de Desarrollo es el encargado de convertir las historias de usuario en
incrementos del producto funcionales. Para desempefiar su trabajo de manera eficiente, deben
adoptar practicas que promuevan la colaboracion, la calidad del cddigo y la mejora continua.
Las practicas esenciales de este rol incluyen:

e Trabajo colaborativo: El equipo de desarrollo debe fomentar un entorno de
colaboracidn, donde todos los miembros compartan conocimientos y habilidades.

e Revisiones de cddigo: Las revisiones de codigo son fundamentales para mantener la
calidad del software y compartir el conocimiento técnico dentro del equipo.

e Definicion clara de ""Hecho™: El equipo debe tener una definicién clara de qué
significa que una historia de usuario esté "hecha", que debe incluir pruebas,
documentacion y cualquier otro criterio de calidad relevante.

5. Identificacion de précticas potenciales

Una vez finalizada la identificacion de préacticas existentes en la literatura por fase y por
rol en Scrum, se dio inicio a la creacion de un listado de précticas potenciales a ser seleccionadas
como parte del conjunto de practicas a integrar en la Planeacion del Sprint y Ejecucion del
Sprint. En esta fase, se buscé identificar practicas que, aunque no se mencionan explicitamente
en la literatura revisada, pueden deducirse a partir de las experiencias y enfoques exitosos
descritos por otros equipos en contextos similares encontrados en el estado del arte. Estas
practicas tienen el potencial de enriquecer el marco de trabajo propuesto en esta tesis.

El listado se elaboré considerando las ideas y conceptos extraidos de la literatura revisada,
priorizando aquellas practicas que se alinean con los objetivos de este trabajo de investigacion,
especialmente en lo que respecta a mejorar la comprension de las historias de usuario y optimizar
la comunicacion dentro del equipo Scrum. Se consideraron diferentes metodologias y enfoques
que han demostrado ser efectivos en el ambito del desarrollo agil, buscando practicas que
complementen y refuercen el trabajo del equipo.

Un aspecto clave en la generacion de este listado de préacticas fue la consideracion de una
herramienta que permite la generacion automatica de diagramas UML de clases iniciales y de
actividades. Esta herramienta no solo busca facilitar la creacién de representaciones gréaficas,
sino que también respalda y potencia las practicas seleccionadas, garantizando que estén
alineadas con el objetivo de mejorar la comprension de las historias de usuario y optimizar la
comunicacion dentro del equipo Scrum.

6. ldentificacion de la fase y el rol involucrado en las practicas identificadas

Después de haber elaborado el listado de practicas potenciales y haberlas priorizado, el
siguiente paso fue identificar los roles del equipo Scrum que participaran en la implementacion
de cada una de ellas. En esta fase, se realizé un analisis detallado de las responsabilidades y
habilidades de los distintos miembros del equipo, teniendo en cuenta su participacion en las
diferentes fases del ciclo de trabajo de Scrum, como la Planeacién del Producto, la Planeacién
del Sprint y la Ejecucion del Sprint.

Este proceso fue esencial para garantizar que las practicas se distribuyeran de manera
adecuada y que se ajustaran tanto al rol del PO como al DT, quienes desempefian funciones
clave dentro del marco Scrum. Al realizar este andlisis, se asegurd que las practicas no solo
fueran viables en términos operativos, sino que también se alinearan con la dinamica
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colaborativa del equipo, mejorando el flujo de trabajo y minimizando posibles dificultades en
su adopcion.

Ademas, esta etapa fue crucial para anticipar cualquier inconveniente que pudiera surgir
durante la implementacion de las practicas, garantizando asi que cada practica priorizada fuera
apropiada para los roles involucrados y las fases correspondientes. De este modo, se establecio
una distribucion clara'y coherente de las responsabilidades, lo que facilita la integracion efectiva
de las préacticas dentro del equipo Scrum y contribuye al cumplimiento de los objetivos de la
herramienta de generacion automatica de diagramas UML.

7. Priorizacion de las practicas potenciales

Tras la elaboracion del listado de précticas potenciales y la identificacion de la fase y el
rol involucrado, se llevd a cabo un proceso de priorizacion que clasificd las practicas en tres
categorias: alta, media y baja. Esta clasificacion resultd crucial para enfocar los esfuerzos en
aquellas practicas que son mas relevantes y estan alineadas con los objetivos de la herramienta
destinada a la generacion automatica de diagramas UML. Las précticas de alta prioridad se
identificaron como esenciales, ya que su integracion asegura que el equipo pueda generar
diagramas de manera efectiva en etapas tempranas, como la planificacion del Sprint, cumpliendo
asi con el propdsito de integrar la herramienta propuesta.

En contraste, las practicas de prioridad media incluyen funcionalidades que
complementan las de alta prioridad, brindando un soporte adicional. Finalmente, las précticas
de baja prioridad fueron catalogadas como no esenciales para las etapas iniciales de integracién
del conjunto de practicas, quedando reservadas para futuras consideraciones.

Esta estrategia de priorizacion optimiza el uso de recursos, incluida la herramienta, y
dirige la atencién hacia las préacticas que aportan el mayor valor en el proceso de desarrollo. Al
centrar los esfuerzos en estas areas, se maximiza el impacto positivo en el flujo de trabajo del
equipo y se garantiza que las decisiones tomadas contribuyan efectivamente al avance del
proyecto.

3.2.1.2. Planificacion para la implementacion de la herramienta

Asimismo, se detalla la planificacion para la implementacion de la herramienta para la
generacion automatica de diagramas UML. El objetivo principal de esta herramienta es servir como
soporte para el conjunto de practicas disefiadas para su integracion en Scrum.

Para la implementacién de la herramienta se optd por utilizar la metodologia Scrum, tomando
en cuenta las numerosas ventajas que esta metodologia ofrece en términos de flexibilidad,
colaboracion y adaptabilidad a los cambios. Scrum facilita la entrega incremental y la mejora continua,
lo cual es esencial para el desarrollo agil de la herramienta, permitiendo iterar y ajustar el producto
conforme se obtienen retroalimentaciones a lo largo del proceso de los Sprints (Alberto et al., 2020;
Estrada-Velasco et al., 2021; Hema et al., 2020).

De acuerdo con lo mencionado, se adopta Scrum, adaptado a las necesidades especificas de este
proyecto. Aunque Scrum es un marco de trabajo bien estructurado que define roles, eventos, artefactos
y Sprints, en este caso se ha optado por simplificar y ajustar estos elementos con el fin de alinearlos
con los recursos disponibles y el alcance de este trabajo de investigacion. De este modo, se preserva
el enfoque agil, iterativo y colaborativo, con la flexibilidad necesaria para asegurar que los objetivos
del proyecto se alcancen de manera eficiente.

La tarea principal de la herramienta es generar diagramas de clases iniciales y diagramas de
actividades iniciales a partir de historias de usuario previamente definidas. Durante su desarrollo, se
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empleara un enfoque iterativo que permitira la incorporacion gradual de funcionalidades, asi como la
realizacion de ajustes conforme se avanza en cada Sprint. Esta planificacion integra las practicas de
Scrum con adaptaciones especificas, lo que garantiza que las funcionalidades se desarrollen en funcion
con los objetivos planteados para el proyecto.

Para adaptar el marco de trabajo Scrum a las necesidades de este proyecto de investigacion y
optimizar los recursos disponibles, se han modificado ciertos aspectos de su estructura tradicional. En
lugar de seguir estrictamente la organizacion clasica de roles, artefactos y eventos, se ha optado por
una simplificacion que prioriza la eficiencia del proceso y la adaptacion continua a los resultados
obtenidos en cada Sprint. Esta adaptacion implica que algunos roles y eventos serdn omitidos.
Ademas, los roles se asignan de manera estrategica, considerando los recursos humanos disponibles
y las tareas especificas de cada fase del ciclo de desarrollo de software de Scrum. El proposito de esta
adaptacion es maximizar la efectividad del proceso de desarrollo, asegurando que la herramienta
cumpla con los requisitos establecidos y satisfaga las necesidades del usuario final.

1. Definicion de roles: En el contexto del desarrollo de la herramienta para la generacion
automaética de diagramas UML, se han definido dos Unicos roles, adaptados especificamente
a las necesidades del proyecto y a la optimizacion de los recursos humanos disponibles.
Dichos roles son los siguientes:

e Duefio del Producto: EIl director de Tesis asume este rol, siendo el responsable de
proporcionar las historias de usuario y garantizar que los entregables de cada Sprint estén
alineados con los objetivos del proyecto. Ademéas de supervisar el progreso de la
herramienta y tomar decisiones sobre las funcionalidades que deben desarrollarse en
cada Sprint, asegurandose de que el desarrollo esté alineado con las necesidades del
proyecto.

e Equipo de Desarrollo: En este trabajo de investigacion, el equipo de desarrollo esta
compuesto Unicamente por la tesista, quien se encarga de implementar las historias de
usuario proporcionadas por el duefio del producto en la planeacion de cada Sprint.

2. Artefactos: Para la implementacion de la herramienta para la generacién automatica de
diagramas UML, se hara uso de los tres artefactos Scrum: el Product Backlog, el Sprint
backlog y el Incremento del producto.

e Product Backlog: Contiene las historias de usuario priorizadas, que se actualizan
conforme se ajustan los requisitos durante el desarrollo de la herramienta.

e Sprint backlog: Incluye las historias de usuario seleccionadas del Product Backlog para
el Sprint actual, gestionadas por el equipo de desarrollo para cumplir con los objetivos
del Sprint.

e Incremento: Al final de cada Sprint, se genera un incremento funcional de la
herramienta, que es evaluado para asegurar su calidad y cumplimiento de los requisitos.

3. Eventos: En el desarrollo de la herramienta para la generacion automatica de diagramas
UML, los eventos del marco de trabajo Scrum se adaptan para garantizar una planificacion
eficiente, un seguimiento continuo del progreso y una mejora constante del proceso. Estos
eventos son esenciales para promover la colaboracion, identificar problemas de manera
temprana y asegurar que el proyecto se mantenga alineado con los objetivos. Se emplean los
eventos de Planeacion del Sprint, Revision del Sprint y la Retrospectiva del Sprint,
adaptandose a las necesidades especificas del proyecto y al ciclo iterativo de desarrollo.
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4.

Identificacion de los Stakeholders: La identificacion de stakeholders es un paso crucial
para garantizar que el desarrollo de la herramienta de generacion automatica de diagramas
UML satisfaga las necesidades y expectativas de todas las partes interesadas. Al reconocer
a las personas y roles clave involucrados en el proyecto, se facilita la planificacion, ejecucion
y evaluacion de los avances, asegurando una alineacion constante con los objetivos
definidos.

Clasificacion de los Stakeholders: Los stakeholders involucrados en este proyecto se
dividen en dos categorias principales: internos, que forman parte directa del desarrollo del
proyecto, y externos, que interactdan con la herramienta o influyen en su implementacion.

Stakeholders Internos

e Duefio del Producto: Responsable de definir los requisitos, priorizar el Product
Backlog y establecer la visidén general del proyecto.

e Equipo de Desarrollo: Encargado de implementar las funcionalidades de la
herramienta y garantizar su correcto funcionamiento.

Stakeholders Externos

e Usuarios finales: Los usuarios finales incluyen al duefio del producto, quien
generard los diagramas, y al equipo de desarrollo, encargado de refinarlos. Su
retroalimentacion es crucial para garantizar que la herramienta sea funcional, facil
de usar y cumpla con los requisitos esperados.

e Director de Tesis: Supervisa el progreso del proyecto, asegura el cumplimiento de
los objetivos académicos y proporciona orientacion técnica y metodoldgica para
garantizar la calidad del producto final.

e Co-director de Tesis: Apoya al director en la supervision y evaluacion del proyecto,
brindando retroalimentacion adicional y asegurando el cumplimiento de los
estandares académicos y la calidad del desarrollo.

La colaboracidn activa de los stakeholders, tanto internos como externos, es esencial para

el éxito en el desarrollo de la herramienta. Su participacién continua a lo largo de todas las fases
del proyecto, desde la planificacion y el disefio hasta la implementacién y evaluacion, garantiza
que el producto final esté alineado con las necesidades y expectativas de los usuarios finales.
Mediante la retroalimentacion constante y la revision de los avances, los stakeholders
contribuyen a identificar areas de mejora y ajustar los requisitos conforme a los desafios y
avances del proyecto, lo que favorece el desarrollo de una herramienta funcional, accesible y
acorde con los objetivos establecidos. Esta colaboracion es crucial para asegurar que la
herramienta cumpla con su proposito y ofrezca una solucién efectiva a los usuarios.

6.

Planificaciéon inicial de los Sprints: La planificacion inicial de los Sprints establecio una
estructura general que guia el desarrollo iterativo e incremental de la herramienta destinada
a la generacién automatica de diagramas UML. Este proceso se fundamenté en los principios
del marco de trabajo Scrum, adaptados a las necesidades especificas de este trabajo de
investigacion. Su proposito principal es garantizar la entrega gradual de funcionalidades
clave, permitiendo un desarrollo progresivo que facilite la evaluacion constante de los
avances y la incorporacion de mejoras necesarias. Este enfoque asegura que en cada
iteracion se generen entregables que aporten valor tangible al proyecto, maximizando el
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aprovechamiento de los recursos disponibles y minimizando los riesgos asociados al
desarrollo. Asimismo, busca mantener una alineacion constante con los objetivos
planteados, promoviendo un proceso organizado y eficiente que permita alcanzar las metas
del proyecto de manera estructurada y satisfactoria.

Entregables principales

Los Sprints estan disefiados para abordar las funcionalidades esenciales del proyecto,
teniendo como entregables principales:

e Diagramas de clases iniciales: Generados autométicamente a partir de las
historias de usuario previamente definidas.

e Diagramas de actividades iniciales: Representaciones visuales que describen el
flujo de trabajo asociado a las historias de usuario.

Estructura general de los Sprints para el desarrollo de la herramienta: La planificacién
inicial para el desarrollo de la herramienta destinada a la generacion automatica de
diagramas UML se organizé en Sprints iterativos, adoptando un enfoque agil que promovié
la flexibilidad y la adaptabilidad en la gestion del proyecto. Estos ciclos de trabajo,
delimitados temporalmente, estuvieron disefiados para facilitar un avance progresivo en la
implementacién de las funcionalidades clave, garantizando la entrega incremental de
resultados tangibles y utiles. Este modelo iterativo asegura un progreso constante y
estructurado, al tiempo que permite responder de manera oportuna a las necesidades y
desafios que puedan surgir durante el desarrollo. Cada Sprint se fundamenta en los roles,
eventos y artefactos definidos en el marco de trabajo Scrum, adaptados cuidadosamente a
las particularidades y objetivos del proyecto. En esta planificacién inicial, se establecieron
metas generales para los Sprints. Entre las funcionalidades prioritarias se encuentran la
generacion de diagramas de clases iniciales y diagramas de actividades, elementos
esenciales dentro del alcance del proyecto. ElI Duefio del Producto desempefia un papel
fundamental al priorizar las historias de usuario en el Product Backlog, garantizando que las
tareas seleccionadas para cada Sprint estén orientadas a los objetivos generales de este
proyecto de tesis. Por su parte, el Equipo de Desarrollo, representado exclusivamente por la
tesista, se encargd de implementar estas tareas, gestionando el trabajo de manera autébnoma
y aplicando principios de comunicacion y retroalimentacion interna para evaluar y ajustar el
progreso segun sea necesario. Este enfoque asegurd una alineacién constante con los
objetivos planteados y fomenta la coherencia en cada etapa del desarrollo. En el contexto
del desarrollo agil, uno de los retos mas comunes es la falta de una comprension clara de las
historias de usuario, lo cual puede afectar la comunicacion y coordinacién del equipo. En
particular, en el marco de Scrum, se carece de herramientas automatizadas que apoyen
visualmente la Planeacion del Sprint y Ejecucion del Sprint. Este proyecto propuso el disefio
e implementacion de una herramienta capaz de generar diagramas UML automaticamente a
partir de historias de usuario, con el objetivo de mejorar la comprension de las historias de
usuario. La implementacion de esta herramienta responde a la necesidad de proporcionar un
soporte visual automatico que ayude al equipo Scrum a interpretar y utilizar las historias de
usuario de manera mas eficiente. Al generar diagramas de clase iniciales y diagramas de
actividades, se busca fortalecer la comunicacion entre los roles involucrados, optimizar la
planificacion y proporcionar una documentacion util durante el desarrollo del proyecto. Esta
solucion no solo aborda un problema practico en la industria del software, sino que también
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representa una contribucion académica significativa al incorporar tecnologias de lenguaje
natural en el &mbito del desarrollo &gil.

Objetivos

Objetivo general: Disefiar e implementar una herramienta para la generacion automatica de
diagramas UML (clase y actividades) basada en historias de usuario redactadas en lenguaje
natural, para apoyar los eventos y artefactos del marco Scrum.

Objetivos especificos:
e Analizar los requisitos funcionales y no funcionales de la herramienta.
e Disefiar un prototipo que integre un LLM para la interpretacion de historias de usuario.

e Desarrollar el prototipo de la herramienta utilizando tecnologias adecuadas para la
generacion de diagramas UML.

e Validar la efectividad de la herramienta mediante un juicio de expertos.

8. Artefacto: Product Backlog: EI Product Backlog es una lista estructurada de historias de
usuario que define los requisitos para el desarrollo de la herramienta para la generacion de
diagramas UML. Su elaboracion se llevé a cabo mediante reuniones con los stakeholders
internos, quienes fueron identificados previamente. Durante estas reuniones, se recopilaron y
definieron las historias de usuario que reflejan las necesidades y expectativas de los
stakeholders. Estas historias de usuario describen, de manera clara y concisa, las
funcionalidades mas relevantes de la herramienta. Cada historia de usuario se estructur6
siguiendo la siguiente plantilla estdndar: Como [tipo de usuario], quiero [objetivo o
funcionalidad], para [beneficio o valor esperado].

El Product Backlog resultante constituye la base del desarrollo, ya que permite priorizar e
iterar sobre las funcionalidades mas relevantes en funcién del valor que aportan al equipo
Scrum. A medida que la implementacién avance conforme a los Sprints y se reciba
retroalimentacion de los stakeholders, el Product Backlog sera refinado y ajustado segun las
necesidades emergentes. Este proceso iterativo permitira que la herramienta se adapte a los
cambios y mejore su funcionalidad de manera iterativa, garantizando que el producto final
cumpla con los objetivos planteados. La elaboracion del Product Backlog permite establecer
una vision preliminar de los requisitos del proyecto en general, proporcionando una linea base
para la planificacion y desarrollo de la herramienta. La definicidn precisa de las historias de
usuario y su priorizacion facilitaran la implementacion de un producto de software alineado
con las necesidades del equipo Scrum, asegurando su integracion efectiva en el proceso de
desarrollo.

3.3. Comparativa de LLMs en un sistema RAG para la generacion de diagramas
UML

En el marco del desarrollo de la herramienta orientada a la generacién automatica de diagramas
de clases y de actividades UML a partir de historias de usuario, es crucial seleccionar los LLMs més
adecuados para realizar esta tarea. Si bien los LLMSs presentan capacidades destacadas en generacion
de texto y razonamiento estructurado, su rendimiento puede variar significativamente en funcién de
la tarea especifica, la arquitectura del sistema en que se integran y el tipo de entrada procesada. Por
esta razon, se llevo a cabo una evaluacion comparativa de distintos LLMs, todos incorporados dentro
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de un sistema RAG, con el fin de identificar los tres mejores modelos con mejor desempefio para ser
integrados a la herramienta antes mencionada.

Con el objetivo de asegurar una evaluacion rigurosa y representativa, se definid un proceso
metodol6gico compuesto por tres etapas principales:

1. Seleccion y preparacion de las historias de usuario.
2. Implementacion de un sistema RAG.
3. Evaluacion del desempefio de los LLMs seleccionados.

3.3.1. Seleccion y preparacion de las historias de usuario

El conjunto de historias de usuario empleado en este estudio comparativo fue construido a partir
de una coleccién de diagramas de clases y de actividades disponibles en el repositorio Real World
PlantUML. Este repositorio fue seleccionado debido a la calidad, claridad y diversidad de sus
diagramas, asi como a su alineacién con escenarios del mundo real, lo cual lo convierte en una fuente
adecuada para evaluar la capacidad de generalizacion de los LLMs.

Con el objetivo de garantizar la validez del proceso de evaluacion, las historias de usuario fueron
redactadas de manera manual en inglés, siguiendo una estructura estandarizada del tipo: As a [rol], |
want to [accion], so that [objetivo].

Este formato, ampliamente utilizado en metodologias agiles, permite una formulacion clara de
los requisitos funcionales desde la perspectiva del usuario final. La redaccion se realizé asegurando
una correspondencia semantica directa entre los elementos descritos en los diagramas originales y la
informacion expresada en las historias de usuario, de modo que cada historia de usuario refleja con
precision las entidades, relaciones, acciones y flujos clave del diagrama UML de referencia, ya sea de
clases o de actividades.

Para este estudio comparativo, las historias de usuario se clasificaron en dos conjuntos, de
acuerdo con el tipo de diagrama UML que se buscaba generar: diagramas de clases y diagramas de
actividades. Esta clasificacion permitid analizar de forma diferenciada el desempefio de los LLMs en
la generacion de cada tipo de diagrama.

El primer conjunto, compuesto por 68 historias de usuario, se utilizé para la generacion de
diagramas de clases UML. Estas historias de usuario estan orientadas a representar entidades,
atributos, relaciones y responsabilidades dentro del sistema. En la Tabla 4 se presentan 10 historias
de usuario junto con su diagrama correspondiente en codigo PlantUML, seleccionadas del conjunto
total. Debido a la extension del material utilizado durante la evaluacion, el conjunto completo de
historias de usuario empleadas para la generacion de diagramas de clases UML se encuentra
disponible para su consulta en el repositorio digital del proyecto:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion LLMs/HU qgeneracion diagramas clases.pdf
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Tabla 4. Historias de usuario para la generacion de diagramas de clases.

NUm. Historia de usuario Cédigo en PlantUML Diagrama de clases UML
1 As a student, | want to interact @startuml @© student
with  flashcards  containing |ass student
questions and answers (right 1 oteracts with
and wrong) so that | can practice class ﬂash(?ard
and strengthen my knowledge class question ©FiashCards
effectively. class answer A
/ AN
student"1" -- "+"flashcard : interact with > [rhas \g has
l,'
flashcard"1" o-- "1"question : has > ©auestons. @ Answers
flashcard"1" o-- "1"answer : has > s A
answer"1" *-- "1"wrong : has > /s 1 has
answer"1" *-- "1"right : has > ©wrond (@ riom
@enduml
2 As a system user, I want to @startuml ©U&Er
access the entities | have cjass User { :
permissions for and view their id oid :
event feed in chronological . emal
order, so that | can check the +email
relevant information of each }
entity and stay updated on their ass Entity {
activities in real time. vid (©) Eentity
. o id
+ access list o access list
} fee
class Event {
+id
+ timestamp (© Event
+ data oid
o timestamp
} o data
User "*" -- "*" Entity
Entity "feed" *-- "*" Event
@enduml
3 As a system user, I want to @startuml 7@ Test
manage tests (Test) and their |ass Test =
relationships with other tests L ... i e String

(OtherTest and ThirdTest), so
that | can organize and link
different types of tests, maintain
clear identifiers and names, and
access related information in a
structured way.

Test : name: String
class OtherTest

Test <|--|> OtherTest
OtherTest -|> ThirdTest
@enduml

=

© OtherTest

©ThirdTest.
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NUm. Historia de usuario Cddigo en PlantUML Diagrama de clases UML
4 Asastudent, | want to enroll in ~ @startuml 7©Student o 1“*©C7
courses and manage My |ass Student { =, AU
enrollments  through  the Name Name |
application, so that | can |
participate in courses of interest } |
and have the option to cancel or  Student "0..*" - "1..*" Course
drop  my enrollments when (siydent, Course) . Enroliment ©enroliment
needed. ' drop()
class Enrollment { cancel()
drop()
cancel()
}
@enduml
5  Asasystemuser, | want to build @startuml (© Builder
a product step by step using gyilder <--R Director ©Product = 2ad par10 (_{©Direcmr
defined methods, so that | can Product <--R Builder oadd%?(z;vt}() —
generate complete  products )
flexibly — and  consistently, class Builder {
ensuring that all necessary parts + add_part1()
are included before obtaining 4 544 part2()
the final result. -
+ add_part3()
+ result()
}
@enduml
6  Asaconfiguration system user, | ~ @startuml

want to load configuration files,
process their statements, and

export the resulting
configuration, so that | can
manage and apply

configurations efficiently and
consistently.

class Parser {
+ void next()
}
class Statement {
+ String type
+ Object value
}
class Configuration {
- void add(File file)
+ String serialize()
}
Parser <-- Statement
Configuration <-- Parser
Configuration <-- Statement
@enduml

© Configuration

m void add(File file)
e String serialize()

A K
/o
/o
|
@ Parser |
o void next() |
N
\'\ /
1 |
\ |
@ Statement
o String type

o Object value
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NUm. Historia de usuario Cédigo en PlantUML Diagrama de clases UML
7 Asauser of the library system, I ~ @startuml © pudisher
want to register books, authors,  ¢|ass Book { saoress.3 g
and publishers, as well as the S s o1
relationships between them, so «_Std'd» |sbn-[1] + String |‘ BT
that | can maintain a complete title[1] : String S =
catalog, know who wrote each  year[0..1] : Integer \ Broaa e
book, and which publisher } \ 7
released it. . fpauthorea
class Publisher { \\ - /
«stdid» name[1] : String sk ani - g
address[0..1] : String L
}
class Author {
«stdid» authorld[1] : Integer
name[1] : String
birthDate[1] : Date
deathDate[0..1] : Date
}
Publisher "0..1" --- "*" Book : published >
Author "*" -- "*" Book : authored >
@enduml
8  As a software developer, | want @startuml | @© context |
a context to use interchangeable  ¢jass ConcreteStrategy1 { e
execution strategies, so that | : '
, +execute() / \
can change the system’s
behaVIOI' WIthOUt mOdIfyIng |tS } ©Cnncretsstrategyl. @Cnncretsstrategyz.
internal structure and keep the class ConcreteStrategy? { o exeautel) < executel)
code flexible and reusable. +execute()
}

class Context {
+strategy: ConcreteStrategyl
+strategy: ConcreteStrategy?2
}
Context *-- ConcreteStrategyl
Context *-- ConcreteStrategy?2
@enduml

As a system developer, I want
entities (Entity) to be persisted
through different data access
implementations (DAOQ,
JpaDAO, XmIDAO), so that |
can store, update, query, and
delete information flexibly and
consistently.

@startuml

class DAO{
find(id)
findByName(name)
update(Entity)
save(Entity)
delete(Entity)

(©Entity (©)pabao (©>xmioao

7

\
\\persist \rlai\ /
f
.\ )
© pao

findlid)
findByName(name)
update(Entity)
save(Entity)
delete(Entity)
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NUm. Historia de usuario Cddigo en PlantUML Diagrama de clases UML

Entity ..> DAO : "persist via"
JpaDAO --|> DAO
XmIDAO --|> DAO

@enduml
10 As a user of the assessment @startuml @ user
system, | want to interact with jass User T
questions, answer them, and . ¥ Interacts with
class Questions '

receive a final result, so that |

can measure my performance class Answers L il

o

and get feedback on my answers. class FinalResults T
User"1" -- "+"Questions : Interacts with > @A’mm
Questions"1" o-- "1"Answers : has > .
Answers"1" *-- "1"FinalResults : has > i
@enduml ©Finalresults

El segundo conjunto estuvo compuesto por cincuenta historias de usuario, pero en este caso se
utiliz6 para la generacién de diagramas de actividades UML, los cuales capturan el flujo de acciones
0 procesos asociados a un determinado comportamiento funcional. En la Tabla 5 se presentan 10
historias de usuario seleccionadas del conjunto total de 50 utilizadas para la generacion de diagramas
de actividades UML. Debido a la extension del material utilizado durante la investigacion, el conjunto
completo de historias de usuario puede consultarse en el repositorio digital del proyecto:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion LLMs/HU generacion diagramas actividades.pdf

Tabla 5. Historias de usuario para la generacion de diagramas de actividades.

, S . - Diagrama de
Nam. Historia de usuario Cddigo en PlantUML actividades UML
1 As a system user | want @startum{ t
available data to be read and star :
diagrams so that | can clearly ‘read da}[taéj_ (rend data )
and effectively visualize the -generate diagrams, )
information as long as there is endwhile l
data to process_ StOp |\.generate diagrams.J\

@enduml
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. A . L Diagrama de
Nam. Historia de usuario Cddigo en PlantUML actividades UML
2 As a software developer, | want @startuml
to automatically analyze the (*)-right->"Instrument Bytecode"
code coverage whenever the unit -right->"Run unit tests"
tests are run to validate that _  -fight->"Collect Coverage Metrics"
quality thresholds are met and If "use mefrics” then
get a detailed report that helps --> [check] "Verify Coverage Regs."
me identify areas of the code that —-> (%)
need more testing. else _
--> [cobertura] "Compile Coverage
Report"
-> (%)
endif
@enduml
3 As a system user | want files to @startuml T
be aut)ématica”y read until no While (check filesize ?) is (not empty) ty
data remains and then properly :read file; (readne)
closed so that data is fully €ndwhile (empty) —
processed and system resources -Close file; » 7
are released correctly. @enduml (‘ctose e |
4 As a system user | want to be @startuml Delete review
able to delete my reviews so that title Delete review _
| can manage my content and *) -> "Usgr cI_|cks on delete review" T
remove information | no longer > If "Review is owned by user” Lk s
wish to display. --> [Success] "Delete review from DB" e s et oy v l
--> "Display success message" *
--> (%) /\n
else { Delete review from DB | \
--> [Failure] "Display error message" [
> (%) | (omwmrammrmeson
endif
@enduml
5 As a system administrator, |1 @startuml

want the system to check the
status of the APl and MongoDB,
so that the corresponding
processes are stopped if
necessary and services are
properly managed.

(*) --> if "API GET / ?" then
-right-> [Yes] "kill screen"

--> ===A===
else

> [NO] —==A===
endif

if "MongoDB running ?" then
-->[Yes] "stop MongoDB"
> (*)

else
-->[No] (*)

endif

@enduml

APl GET f ’I
Yes_

—>{ kill screen

No

MongoDB running ?

A

\
stop MongoDB | ‘Nu
"

N
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. L . - Diagrama de
Nam. Historia de usuario Codigo en PlantUML actividades UML
6  As a system user | want to be @startuml Delete review
able to delete my reviews so that title Delete review _
| can manage my content and (*) --> "User clicks on delete review"
remove information 1 no longer - if "Review is owned by user" e
wish to display. --> [Success] "Delete review from DB" - :
--> "Display success message" Review is oned by user
> (%)
else Success \ Failure
--> [Fallure] "D|Sp|a.y error message" \ Delete review from DB \_\
> (*) \. ) |
endlf \/‘D\Splay ermor meisage-/]
@enduml \_/:Disp\aysuccessmessage:l
7 As a system user, | want to @startuml o )
request the status of printers, so () --> "Request to view Printer Status
that the system retrieves their Retrieve Printers from datgbase S ——
data, updates their status, and > Updates status for each Printer
displays it on the screen. -->Displays status to screen 41—
__>(*) Retrieve Printers from database
@enduml l
Updates status for each Printer
Displays status to screen
8 As a system user, | want the @Estartu‘rlnl o
system to detect if the input (*) -->"check input
requires verbosity, so that it I “input is verbose™ then S
enables verbose mode before -->[Yes] "turn on verbosity - l
executing the command and -->"run command et verhese
provides detailed information if else 7
needed. -->"run command" /
Endif — |
__>(*) !_ turn on verbosity l,‘!
@enduml \ Y

run command |

6
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Nam. Historia de usuario

Cédigo en PlantUML

Diagrama de
actividades UML

9  Asanew user, | want to fill out
and submit the registration form,
so that | can create an account
and be redirected to the home
page, or receive an error

@startuml
(*) --> "Fill registration form"
--> "Submit form"
--> if "Form is valid"
--> [Success] "Create new user"

!

Fill registration form

message if the form is invalid. --> "Redirect to home page”

> (%)
else N\
--> [Failure] "Display error message" VA
--> (*) Create o v \".
endlit | (g
@enduml ’ -

| Redirect to home page | |

10 As a system user, | want to Cti)startu“rnl -
access my profile, so that the (*)--> "Access profile”
system displays all my data  -> Feichall user data
clearly and completely. --> (E;'Smay user data

__> l
@enduml

=
kO]
!

Access profile

Fetch all user data |

l

Display user data

6

Esta distincion facilito la evaluacion de los LLMs en tareas de modelado UML orientadas tanto
a la estructura como al comportamiento del sistema. Los diagramas de clases muestran la estructura
estatica del sistema mediante entidades, atributos y relaciones, mientras que los diagramas de
actividades describen el flujo de acciones o procesos. Al emplear historias de usuario con una
estructura similar, pero con propdsitos distintos, fue posible observar con mayor claridad como
responden los modelos en cada tipo de diagrama, evaluando la similitud de los diagramas generados
con los diagramas de referencia.

3.3.2. Implementacion del sistema RAG para la generacion de diagramas UML

Con el propdsito de evaluar la capacidad de los distintos LLMs para generar diagramas de clases
y de actividades UML a partir de historias de usuario, se desarrollé e implementd un sistema RAG.
En el contexto de este estudio, el sistema RAG tuvo como proposito proporcionar informacion
adicional mediante un glosario de sustantivos elaborado a partir de las historias de usuario. Para ello,
se elaboraron dos glosarios independientes: uno correspondiente a las historias de usuario utilizadas
para generar los diagramas de clases y otro para las historias de usuario asociadas a los diagramas de
actividades. Esta integracion tuvo como finalidad mejorar la precision, coherencia y alineacion
semantica de los diagramas generados con respecto a los requisitos funcionales descritos en las
historias de usuario. Esta integracion busca evaluar si el acceso al contexto recuperado puede influir
positivamente en el desempefio de los modelos en tareas de generacion de contenido estructurado
basado en especificaciones técnicas.
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3.3.2.1. Revision de LLMs actuales disponibles

Durante el periodo en que se llevd a cabo esta investigacion, se identificaron diversos LLMs
que destacaban por su rendimiento, disponibilidad y grado de adopcién en el ambito académico e
industrial. Para sustentar la seleccion de los modelos evaluados, se realizé una revision de estudios
recientes en el campo del NLP, tales como los trabajos de Kalyan (2024), Yao et al. (2024) y Zhao et
al. (2023), que comparan de manera sistematica distintos LLMs en tareas de generacion de texto,
comprension seméantica y generacion de codigo.

A partir del analisis de trabajos recientes y revisiones comparativas, se identificaron seis
modelos de lenguaje particularmente relevantes por su impacto, accesibilidad y diversidad de
caracteristicas técnicas: GPT (OpenAl), Gemini (Google), Claude (Anthropic), LLaMA (Meta),
DeepSeek (DeepSeek Al) y Mistral (Mistral Al). Esta revision abarcé tanto modelos de cddigo abierto
como propietarios, lo que permitié considerar un panorama mas amplio y representativo del estado
actual de los LLMs disponibles durante el periodo en que se realizo el estudio. A continuacion, se
presentan brevemente las principales caracteristicas de cada uno:

e GPT: Perteneciente a la reconocida familia de modelos basados en la arquitectura
transformers, GPT se ha posicionado como una de las herramientas mas utilizadas en tareas
de NLP. A pesar de no ser un modelo de cddigo abierto, su gran capacidad dada por el alto
namero de parametros le permite generar respuestas detalladas y coherentes. No obstante,
su uso puede verse limitado por sus altos requerimientos computacionales y por su
naturaleza propietaria. Aun asi, su destacado desempefio y presencia constante en estudios
del area respaldan su consideracion en este analisis (Neha y Bhati, 2025; Sonoda et al.,
2024).

e Gemini: Este modelo se distingue por su capacidad para manejar tareas multimodales, ya
que es capaz de procesar no solo texto, sino también imagenes y otros formatos de entrada.
Gracias a su arquitectura avanzada, Gemini puede gestionar grandes volimenes de
informacidn de forma eficiente. Aunque no se encuentra disponible como codigo abierto, su
versatilidad y alto rendimiento lo posicionan como un referente dentro del panorama actual
de modelos de lenguaje (Islam y Ahmed, 2024; Lewandowska y Liebeskind, 2024).

o Claude: Disefiado con un enfoque en seguridad y alineacion con valores humanos, Claude
se caracteriza por ofrecer respuestas claras, coherentes y contextualmente adecuadas.
Destaca por su habilidad para mantener la coherencia en interacciones extensas y su
capacidad de interpretar instrucciones complejas. Estos atributos lo posicionan como un
modelo confiable para tareas que requieren precision semantica y consistencia discursiva
(Minaee et al., 2024; Zhao et al., 2023).

e LLaMA: Este modelo de cddigo abierto ha sido ampliamente valorado en entornos
académicos y de desarrollo por su eficiencia, adaptabilidad y capacidad de personalizacién.
LLaMA permite ajustes finos para tareas especificas, lo que resulta particularmente util en
proyectos de investigacion. A pesar de contar con menos parametros que algunos modelos
propietarios, ha demostrado un rendimiento competitivo, siendo considerado una opcion
accesible y potente (Liu et al., 2024; Wilbanks et al., 2024; Zhao et al., 2023).

o DeepSeek: Introducido en 2023, DeepSeek fue disefiado con la meta de avanzar hacia una
Inteligencia Artificial General (AGI). Es un modelo de codigo abierto optimizado para
funcionar en contextos con recursos computacionales limitados. Su disefio modular y
escalable lo hace apropiado para multiples entornos de aplicacion, desde sistemas ligeros
hasta soluciones en la nube, manteniendo un buen rendimiento en tareas exigentes de NLP
(Anthropic, 2024; Zhao et al., 2023).
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o Mistral: Modelo de reciente desarrollo, Mistral ha destacado rapidamente por su habilidad
para generar textos estructurados, comprender contextos complejos y adaptarse a diversas
tareas linglisticas. Al ser de codigo abierto, ofrece una gran transparencia y flexibilidad,
cualidades que lo han vuelto especialmente atractivo en escenarios académicos donde se
valora el control sobre la arquitectura y el comportamiento del modelo (Tsai et al., 2024).

Esta revision permitio identificar un conjunto representativo de LLMs, combinando por un lado
LLMs propietarios de alto rendimiento, y por otro, alternativas de cddigo abierto valoradas por su
flexibilidad y capacidad de adaptacion. La seleccion se basé no solo en su presencia en la literatura y
su disponibilidad al momento de realizar el estudio, sino también en su potencial para abordar tareas
de generacion de contenido estructurado, como la creacion de diagramas UML.

3.3.2.2. Criterios de seleccién

La seleccion de los modelos evaluados en este estudio no solo respondié a su popularidad o
disponibilidad en el momento de la investigacion, sino que se fundamento en una serie de criterios
técnicos y operativos orientados a asegurar la pertinencia y viabilidad del experimento. A
continuacion, se describen los principales criterios considerados:

1. Numero de parametros: El tamafio del modelo, medido en nimero de parametros, se
consider6 como un indicador de su capacidad de generalizacion y profundidad semantica.
Si bien los modelos méas grandes tienden a ofrecer mejores resultados en tareas complejas,
también exigen una mayor infraestructura computacional. Por tanto, se procuré un equilibrio
entre la complejidad del modelo y su eficiencia operativa.

2. Disponibilidad del codigo (codigo abierto vs propietario): Se incluyeron tanto modelos
de cddigo abierto como LLaMA, DeepSeek y Mistral, que ofrecen ventajas en términos de
personalizacion, gratuidad y transparencia, modelos propietarios como GPT-4, Claude y
Gemini, cuya calidad ha sido ampliamente validada, a pesar de sus restricciones de acceso
y modificacion.

3. Capacidad de ajuste (Fine-Tuning): Se valoré la posibilidad de adaptar los modelos a
tareas especificas, especialmente en aquellos de cddigo abierto. Esta capacidad permite
optimizar su rendimiento en dominios particulares, como el modelado UML, sin requerir un
entrenamiento completo desde cero.

4. Requerimientos computacionales: Las limitaciones técnicas del entorno de desarrollo
también fueron determinantes. Dado que muchos modelos de gran tamafio requieren
infraestructura avanzada como mdultiples GPUs y amplia memoria, se prioriz6 el uso de
modelos que pudieran ejecutarse de manera eficiente en las condiciones disponibles, ya sea
mediante implementacion local o acceso via API.

Estos criterios permitieron seleccionar un conjunto equilibrado de modelos, representativo del
estado del arte al momento del estudio, y adaptado tanto a las condiciones préacticas del proyecto como
a las necesidades especificas de la tarea de generacion automatica de diagramas UML a partir de
historias de usuario.

La Tabla 6 resume las caracteristicas técnicas de los modelos revisados. Los modelos
propietarios como GPT, Claude y Gemini solo estan disponibles mediante APl y no permiten ajustes,
mientras que LLaMA, DeepSeek y Mistral, al ser de codigo abierto, permiten personalizacion y
ejecucién local con menores requerimientos computacionales. Esta combinacidén proporciona un
panorama equilibrado entre alto rendimiento y flexibilidad de uso.
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas de los LLMs seleccionados

Modelo/version Numero de Disponibilidad del Capacidad de Requerimientos
parametros cddigo ajuste computacionales

GPT-4 ~1.7T X X Acceso via API

Claude Sonnet 4 - X X Acceso via API

Claude Opus 4.1 - X X Acceso via API

Gemini 2.5 Pro - X X Acceso via API
LlaMA3.2 3B v v 2.0 GB en HD/SSD
DeepSeek-R1 8B v v 5.2 GB en HD/SSD
Mistral 7B v v 4.1 GB en HD/SSD

3.3.2.3. Implementacion del sistema RAG

Con el propésito de evaluar la capacidad de distintos LLMs para generar diagramas UML a
partir de historias de usuario, se diseid e implementd un sistema automatizado basado en la
arquitectura RAG. Esta arquitectura se ha consolidado como una estrategia efectiva en tareas de
generacion asistida por contexto, ya que permite complementar las capacidades de los modelos
generativos con informacion adicional extraida de documentos relevantes. En esencia, RAG combina
técnicas de recuperacion semantica de informacion con la generacion de texto, lo que permite a los
modelos producir respuestas mas precisas, coherentes y contextualizadas, especialmente en dominios
técnicos o especializados.

Es importante precisar que el sistema RAG desarrollado en esta investigacion opera sobre un
corpus cerrado y especifico del dominio del problema, conformado principalmente por documentos
que contienen un glosario de sustantivos y conceptos derivados de las historias de usuario. A
diferencia de enfoques RAG aplicados a grandes bases de conocimiento o repositorios documentales
extensos, el mecanismo de recuperacion implementado no consulta fuentes externas ni colecciones
masivas de documentos. En su lugar, se limita a enriquecer semanticamente la entrada del modelo
mediante la recuperacion de conceptos previamente definidos y alineados con el modelado UML. Esta
delimitacién permiti6 mantener un control preciso sobre el contexto incorporado al proceso
generativo, asegurando coherencia tematica y reduciendo la variabilidad asociada a corpus abiertos
de gran escala.

En el contexto de este trabajo, el sistema RAG fue concebido como una solucion modular capaz
de recibir una historia de usuario como entrada, recuperar informacién contextual de modelado UML,
y generar un diagrama de clases UML en formato PlantUML que refleje adecuadamente los elementos
descritos en la historia. Esta solucion no solo permite evaluar comparativamente el desempefio de
diferentes LLMs, sino que también proporciona una base funcional para futuras aplicaciones practicas
en la SE asistida por la IA.

A continuacion, se detallan los componentes clave del sistema RAG desarrollado, el flujo de
ejecucion empleado, la construccion del prompt utilizado por los modelos, asi como las reglas y
lineamientos establecidos para asegurar la validez y consistencia de los diagramas generados en
sintaxis PlantUML.
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Arquitectura general del sistema: La arquitectura del sistema RAG se disefi6 siguiendo un
enfoque modular y se implement6 en el lenguaje de programacion Python. Esta estructura
modular facilitdé la integracion de componentes especializados y permitié una ejecucion
ordenada y eficiente del proceso completo. La arquitectura se dividié en cinco etapas
principales, que se desarrollaron de manera secuencial y coordinada para cumplir con el
objetivo de generar diagramas UML a partir de historias de usuario. Las etapas incluyeron:

1. Carga de documentos: En esta fase se incorporaron las historias de usuario junto con la
documentacion contextual relacionada, principalmente en formato PDF. Los documentos
fueron procesados para extraer fragmentos semanticamente coherentes que sirvieron como
unidad de consulta posterior.

2. Indexacion semantica: Los fragmentos extraidos fueron convertidos en vectores mediante
técnicas de embeddings, y almacenados en un indice vectorial utilizando FAISS,
optimizando asi la recuperacion eficiente de informacion relevante durante la consulta.

3. Recuperacion contextual: Mediante consultas al indice semantico, el sistema recupero
fragmentos contextuales clave que enriquecieron la informacion disponible para la
generacion del diagrama. Esta etapa permitio aportar un contexto mas preciso y especifico
para cada historia de usuario.

4. Generacion del diagrama UML: Empleando LLMs, se integré la informacion recuperada
con las historias de usuario en un prompt cuidadosamente disefiado. Para facilitar esta
integracidn, se utilizé la clase Retrieval QA de la biblioteca LangChain, la cual coordind la
recuperacion y generacion de texto, asegurando que la entrada al modelo fuera completa y
contextualizada.

5. Evaluacion y renderizacion: Los diagramas generados fueron almacenados en archivos
con sintaxis PlantUML (.puml y .txt), organizados segin modelo, tipo de diagrama e
historia de usuario. Posteriormente, se utilizd6 PlantUML con Java para renderizar los
archivos en formato de imagen (.png), lo que permitié tanto una inspeccion visual como
una evaluacion cuantitativa mediante la métrica ROUGE, utilizada para comparar los
diagramas generados con los diagramas de referencia.

Para la implementacion del sistema RAG, se integraron diversas tecnologias
especializadas: LangChain para la coordinacion entre recuperacion y generacion, FAISS para
la indexacion y buasgqueda semantica eficiente, PlantUML para la creacion visual de los
diagramas, y ROUGE para la evaluacion automatica de la calidad y similitud de los diagramas
generados. Estas herramientas permitieron asegurar un flujo de trabajo coherente y
reproducible, maximizando la precision y validez de los resultados obtenidos.

Preparacion y segmentacion de documentos: Como parte del proceso de implementacion,
se disefid una etapa dedicada a la preparacion y segmentacion de documentos, con el objetivo
de organizar la informacion contextual relevante para cada historia de usuario. Esta
informacion se obtuvo a partir de documentos en formato PDF, los cuales contenian detalles
del dominio del sistema, descripciones funcionales y demas especificaciones del proyecto
relacionadas con la historia de usuario en cuestion. Una vez cargado el documento
correspondiente, se aplicd un proceso de segmentacién semantica mediante un algoritmo
recursivo, con el fin de dividir el contenido en fragmentos textuales coherentes. Esta
segmentacion buscd preservar la estructura logica del texto, evitando divisiones que
interrumpieran el sentido de las ideas, y facilitando asi una posterior recuperacion contextual
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precisa. Cada uno de los fragmentos resultantes fue transformado en una representacion
vectorial mediante el modelo all-MiniLM-L6-v2, lo que permitié capturar el significado
semantico del texto en un formato numérico adecuado para su budsqueda. Estas
representaciones vectoriales se almacenaron en un indice de similitud semantica construido
con la herramienta FAISS, especializada en buasquedas eficientes de vectores de alta
dimension. El indice resultante sirvié como base para la recuperacién de contexto, permitiendo
acceder de forma rapida y precisa a los fragmentos de texto mas relevantes en funcion de la
historia de usuario procesada. De este modo, se buscé garantizar que la informacion aportada
al modelo generativo estuviera alineada con el dominio y los requerimientos especificos de
cada caso analizado.

Construccién del prompt para el LLM: Con el proposito de estandarizar la generacion de
diagramas de clases y de actividades en UML, y de garantizar su validez sintactica bajo la
notacion PlantUML, se disefié un prompt especializado redactado en inglés. Este prompt actuo
como interfaz de comunicacion entre el sistema y los LLMSs, proporcionando directrices claras
sobre el formato de salida esperado, el idioma requerido y las restricciones especificas del
modelado UML. A continuacion, se presentan los prompts utilizados para la generacion de
diagramas de clases (véase Figura 3.2) y diagramas de actividades (véase Figura 3.3),
respectivamente:

You are a software analyst.
Based on the previously provided context and the user story, generate a class diagram at the **analysis level**.

STRICT INSTRUCTIONS:

- Your output MUST consist ONLY of valid PlantUML code.

- DO NOT include any text, explanation, comment, or tag such as <think>, <note>, <explanation>, etc.
- Output must start with "@startuml™ and end with "@enduml”, with NOTHING outside this block.

Diagram requirements:

- Focus on user responsibilities, not technical implementation.

- Exclude infrastructure-related classes (controllers, databases, etc.).

- DO NOT include a class named "System™ or "Sistema".

- Use class names, attributes, and methods in **English**, consistent with the user story.
- Group responsibilities into meaningful and relevant classes.

Output format:
Only output PlantUML code between "@startuml™ and "@enduml". Nothing else.

Figura 17 Prompt para la generacion de diagramas de clases UML.
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You are a software analyst.

Based on the previously provided context and the user story, generate an activity diagram at the **analysis
level**.

STRICT INSTRUCTIONS:

- Your output MUST consist ONLY of valid PlantUML code.

- DO NOT include any text, explanation, comment, or tag such as <think>, <note>, <explanation>, etc.
- Output must start with "@startuml™ and end with "@enduml”, with NOTHING outside this block.

Diagram requirements:
- Focus on user responsibilities and workflow, not technical implementation.
- Represent each main activity or decision point clearly.

- Use correct PlantUML syntax for activity diagrams: initial node, final node, activities, decisions (if/else),
merges, and swimlanes if needed.

- Avoid including elements related to infrastructure, backend, or system internals.
- All labels and activity names must be in **English**, consistent with the user story.

Output format:
Only output PlantUML code between "@startuml” and "@enduml*. Nothing else.

Figura 18 Prompt para la generacion de diagramas de actividades UML.

La construccion del prompt constituydé una etapa esencial en el proceso de generacién

automatica de diagramas UML.. Su disefio se enfoco en orientar la respuesta del modelo para mantener
la coherencia, la pertinencia semantica y la calidad sintactica de los diagramas de clases y de
actividades generados en PlantUML. Mediante una estructura cuidadosamente definida, el prompt
busco representar con precision los requisitos descritos en las historias de usuario, reduciendo la
inclusion de elementos innecesarios o interpretaciones erréneas que pudieran afectar la calidad de los
resultados.

Recuperacion y generacion por LLMs: EI componente encargado de la generacion dentro
del sistema se baso en la utilizacion de la clase Retrieval QA proporcionada por la biblioteca
LangChain. Esta clase facilitd la integracién eficiente entre los procesos de recuperacion de
informacién y generacion de texto, permitiendo un flujo armonioso entre ambas etapas. En
concreto, RetrievalQA posibilito la consulta directa sobre el vectorstore previamente
construido, disefiado para almacenar y gestionar fragmentos textuales que contenian
informacidn contextual relevante para cada historia de usuario. Los fragmentos recuperados a
partir de este vectorstore se emplearon como contexto adicional que acompafid a la historia de
usuario durante la consulta al modelo generativo. De esta forma, se enriquecio la entrada
proporcionada al modelo de lenguaje, lo que contribuyd a incrementar la precision y
coherencia de las respuestas generadas. La metodologia RAG implementada integro
efectivamente tres elementos fundamentales: el contexto recuperado, el prompt disefiado para
la tarea y la propia historia de usuario. Esta combinacion conformé la entrada compuesta
enviada al LLM seleccionado para la generacion del codigo PlantUML correspondiente. Este
enfoque permiti6 aprovechar el conocimiento tanto almacenado en la base de datos semantica
como la capacidad generativa de los LLMs, logrando asi una generacion asistida que responde
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con mayor fidelidad a las especificaciones planteadas en las historias de usuario, buscando
mejorar la calidad de los diagramas UML generados.

e Renderizacion automética y almacenamiento estructurado: Los resultados generados por
los modelos se almacenaron en archivos con extensiones .puml y .txt, siguiendo una
organizacion jerarquica que considero criterios como el modelo de lenguaje utilizado, el tipo
de diagrama generado (clases o actividades) y el identificador Gnico de la historia de usuario
correspondiente. Esta estructura permitié mantener un orden Idgico y facilmente navegable
dentro del repositorio de resultados. A partir de estos archivos .puml, se realizd la
renderizacion automatica mediante la ejecucion de PlantUML a traves de una invocacion
programatica con Java, generando imagenes en formato .png que representan visualmente los
diagramas UML creados. Este proceso de renderizacion automatizada facilitd la inspeccion
rapida y efectiva de la calidad tanto estructural como seméantica de los diagramas, brindando
soporte para la evaluacion visual y la deteccidn de posibles inconsistencias o errores en la
representacion. La integracion de este sistema de almacenamiento estructurado y
renderizacion automatica posibilité un manejo sistematico y ordenado de grandes volimenes
de diagramas, favoreciendo procesos de comparacion entre modelos, analisis cuantitativo con
métricas automaticas y evaluaciones cualitativas manuales. De este modo, se establecié una
base sélida para la mejora continua del sistema, facilitando la retroalimentacién y refinamiento
de los modelos y prompts utilizados en la generacién automatica de diagramas UML.

3.3.3. Evaluacion realizada mediante la métrica de ROUGE

Para evaluar la calidad de los diagramas generados automaticamente en este estudio, se utilizaron los
diagramas generados por los LLMs seleccionados. Con el propdsito de favorecer la transparencia y
reproducibilidad de la investigacion, dichos diagramas se encuentran disponibles para su consulta en:
https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML _Archivos/tree/main/Archivos
evaluacion_LLMs/Diagramas_generados_LLMs. La evaluacion se realizd6 mediante la métrica
ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation), reconocida en el ambito del
procesamiento de lenguaje natural para medir la similitud entre textos generados y textos de referencia
elaborados manualmente. Aunque ROUGE fue inicialmente disefiada para evaluar resimenes,
investigaciones recientes han extendido su aplicacion a la evaluacion de textos estructurados en
formatos especificos, tales como representaciones textuales de modelos y diagramas UML (Di Rocco
et al., 2025; Lin, 2004).

En este trabajo de tesis, la evaluacién abarcé dos tipos principales de diagramas UML.:
diagramas de clases y diagramas de actividades. Ambos se generan en formato textual en sintaxis
PlantUML, permitiendo aplicar la métrica ROUGE para cuantificar la correspondencia entre las
versiones automaticas y sus diagramas de referencia.

Los diagramas de clases evaluados tienen un enfoque orientado al analisis, buscando representar
de forma clara y comprensible las entidades, atributos y relaciones fundamentales del dominio, sin
entrar en detalles técnicos excesivos. Los diagramas de actividades, por su parte, se enfocan en la
representacion del flujo de trabajo y la secuencia de acciones o eventos, destacando el orden y la
I6gica de las operaciones que modelan el comportamiento del sistema. Para evaluar la similitud en
ambos tipos de diagramas, se consideraron las siguientes variantes de ROUGE:

e ROUGE-1: Mide la superposicion de palabras individuales (unigramas), lo que facilita la
evaluacion basica de coincidencia léxica.
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e ROUGE-2: Evalla la coincidencia de secuencias de dos palabras consecutivas (bigramas),
aportando una medida mas estricta que captura relaciones y estructuras locales relevantes
para la semantica del diagrama.

e ROUGE-L: Basada en LCS (Longest Common Subsequence), esta métrica considera la
subsecuencia comun mas larga entre texto generado y referencia, lo que ayuda a evaluar la
estructura global y la coherencia en el orden de los elementos, especialmente importante en
diagramas de actividades donde el flujo y la secuencia son criticos.

Dado el objetivo de evaluar la coherencia estructural de los diagramas generados, se optd por
emplear la variante ROUGE-L como métrica principal en este estudio. A diferencia de otras variantes
que se centran en coincidencias léxicas simples o secuencias cortas, ROUGE-L permite capturar
similitudes en el orden y la disposicion de los elementos, lo cual resulta particularmente relevante en
la representacion de diagramas estructurados, como los de clases y actividades. Esta eleccion se
justifica por la necesidad de valorar no solo la presencia de conceptos clave, sino también su
disposicion dentro de una secuencia coherente, aspecto esencial para garantizar la validez semantica
y funcional de los diagramas UML.

La variante ROUGE-L, es una métrica ampliamente reconocida en el campo del NLP, utilizada
para comparar textos generados automaticamente con textos de referencia. Esta métrica se fundamenta
en tres medidas clave:

o Precision: Mide la proporcion de coincidencias correctas con respecto a los elementos
generados por el modelo, es decir, cuéntos de los elementos producidos estan efectivamente
presentes en el diagrama de referencia.

o Recall: Evalta la proporcién de coincidencias correctas en relacion con los elementos
esperados en el texto de referencia, reflejando la capacidad del modelo para recuperar la
mayor cantidad posible de informacion relevante.

o Medida F1: Representa la media entre la precision y el recall, proporcionando una métrica
equilibrada que resume el rendimiento global del LLM.

Con el proposito de evaluar el desempefio de los LLMs en la tarea de generacion automatica de
diagramas de clases UML, se adopté un enfoque metodologico sustentado en un sistema RAG. Este
enfoque integra técnicas de recuperacion de contexto y generacion con LLMs, lo que permite
enriquecer la entrada con informacion contextual relevante antes de que el modelo produzca la salida
deseada. Dada la naturaleza estructurada de los diagramas generados, representados mediante la
sintaxis de PlantUML, fue posible establecer una base uniforme para la comparacién automatizada
entre los diagramas generados por los modelos y los diagramas de referencia.

La Tabla 7 presenta el tipo de acceso disponible para cada uno de los modelos de lenguaje
evaluados en este estudio. Se distingue entre aquellos que pueden ejecutarse localmente, gracias a su
caracter de codigo abierto, y aquellos cuyo uso se encuentra restringido al acceso mediante API
proporcionada por el proveedor. Esta distincion es relevante tanto en términos de flexibilidad para el
ajuste del modelo como en lo referente a los requerimientos técnicos y costos de implementacion.

Tabla 7. Tipo de acceso de los LLMs evaluados.

Modelo/version Tipo de acceso

GPT-4 Acceso remoto (API Key - OpenAl)

Claude Sonnet 4 Acceso remoto (APl Key - Anthropic)
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Modelo/versién Tipo de acceso
Claude Opus 4.1 Acceso remoto (API Key - Anthropic)
Gemini 2.5 Pro Acceso remoto (API Key - Google)
LlaMA 3.2 Ejecucién local (Ollama 0.7.0)
Deepseek-R1 Ejecucion local (Ollama 0.7.0)
Mistral Ejecucién local (Ollama 0.7.0)

3.3.4. Resultados de la evaluacién cuantitativa

En esta seccidon se presentan los resultados cuantitativos obtenidos en la evaluacion del
desempefio de los siete modelos de lenguaje, tanto propietarios como de cddigo abierto como GPT-4,
Claude Sonnet 4, Claude Opus 4.1, Gemini 2.5 Pro, LLaMA3.2, DeepSeek-R1 y Mistral en la
generacion automatica de diagramas UML de clases y de actividades a partir de historias de usuario.
Tal como se describid en la seccidn 3.3.3, la evaluacion se realizé utilizando la métrica ROUGE en
sus variantes ROUGE-1, ROUGE-2 y ROUGE-L, considerando para cada una las medidas de
precision, recall y F1. Estas medidas permitieron comparar los diagramas generados por los LLMs
ates mencionados con los diagramas de referencia obtenidos del repositorio Real World PlantUML,
evaluando el grado de coincidencia tanto en términos Iéxicos como estructurales. En particular, los
valores obtenidos hacen posible identificar en qué medida los modelos fueron capaces de recuperar
informacion relevante presente en las historias de usuario, conservar términos y relaciones propias del
dominio y reproducir de manera consistente la estructura basica del diagrama UML en sintaxis
PlantUML. Este andlisis proporciona, por tanto, una vision detallada del rendimiento de cada modelo,
asi como de los patrones de acierto, omision y variabilidad en la representacion textual de los
diagramas generados.

Los resultados se analizan de forma separada para cada tipo de diagrama, dado que los
diagramas de clases y de actividades presentan distintas exigencias semanticas y estructurales.
Mientras que los diagramas de clases evaltan principalmente la correcta identificacion de entidades,
atributos y relaciones, los diagramas de actividades se centran en la representacion de flujos de control,
secuencias de acciones y decisiones.

3.3.4.1. Resultados para diagramas de clases

En esta seccidn se presentan los resultados cuantitativos obtenidos en la generacion automatica
de diagramas de clases, evaluados mediante las métricas ROUGE-1, ROUGE-2 y ROUGE-L,
considerando las medidas de precision, recall y F1. Los valores reportados corresponden a los
promedios obtenidos a partir de un conjunto de 68 historias de usuario obtenidas del repositorio Real
World PlantUML. Los resultados completos de la evaluacion cuantitativa de los diagramas de clases
se encuentran disponibles para su consulta en:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion LLMs/Resultados evaluacion cuantitativa diagramas clases.pdf

3.3.4.2. Resultados de ROUGE-1 para diagramas de clases

El resumen de los resultados de la métrica ROUGE-1 se presentan en la Tabla 8. En esta métrica,
Gemini 2.5 Pro destaca como el modelo con mejor desemperio global, al obtener el valor méas alto en
la medida F1 con 0.334 y la mayor precision con 0.443. Este comportamiento indica que Gemini 2.5
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Pro no solo identifica correctamente una mayor proporcion de elementos relevantes, sino que lo hace
con un mayor grado de exactitud. En segundo lugar, se ubica LLaMA3.2 con 0.286, seguido por GPT-
4 con 0.274. Ambos modelos muestran un rendimiento intermedio estable, lo que sugiere una
capacidad adecuada para recuperar los elementos béasicos de los diagramas, aunque con menor
exactitud que Gemini 2.5 Pro. Los modelos Claude Sonnet 4, Claude Opus 4.1 y Mistral presentan
valores de F1 ligeramente inferiores, pero relativamente cercanos entre si, lo que indica un
comportamiento homogeéneo dentro de este grupo. Por Gltimo, DeepSeek-R1 registra los valores mas
bajos en las tres medidas, lo que refleja una capacidad limitada para capturar correctamente la
informacion Iéxica fundamental de los diagramas de clases.

Tabla 8. Promedios por modelo ordenado por la medida F1 de ROUGE-1.

ROUGE-1
Posicion Modelo
Precision Recall F1
1 Gemini 2.5 Pro 0.443 0.319 0.334
2 LLaMA3.2 0.357 0.303 0.286
3 GPT-4 0.341 0.289 0.274
4 Claude Opus 4.1 0.241 0.392 0.273
5 Claude Sonnet 4 0.258 0.355 0.269
6 Mistral 0.337 0.284 0.267
7 DeepSeek-R1 0.263 0.289 0.229

En conjunto, estos resultados permiten establecer una primera jerarquia clara de desempefio
entre los modelos evaluados. Gemini 2.5 Pro se posiciona como el referente principal en la
recuperacion de informacion Iéxica basica, mientras que LLaMA3.2 y GPT-4 conforman un segundo
nivel con resultados competitivos, pero menos precisos. Este comportamiento justifica la necesidad
de analizar métricas mas estrictas como ROUGE-2 y ROUGE-L en los apartados posteriores.

Comparativa Precisién / Recall / F1 (Diagramas de clases)
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Figura 19 Comparacion del desempefio en precision, recall y F1 para ROUGE-1.

La Figura 3.4 muestra las diferencias de desempefio entre los modelos bajo la métrica ROUGE-
1. Se observa que Gemini 2.5 Pro mantiene una ventaja clara tanto en precision como en F1, lo que
confirma su mejor aproximacion Iéxica a los diagramas de referencia. LLaMA3.2 y GPT-4 conforman
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un grupo intermedio con resultados equilibrados, mientras que Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1
destacan por valores de recall mas altos, aunque con menor precision. DeepSeek-R1 se mantiene en
el nivel inferior en las tres medidas.

Ranking de modelos por F1 (ROUGE-1, Diagramas de clases)
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Figura 20 Ranking de los modelos con base en F1 para ROUGE-1.
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La Figura 3.5 sintetiza el desempefio global de los modelos mediante la medida F1. Se confirma
a Gemini 2.5 Pro en la primera posicion con una diferencia marcada frente al resto. LLaMA3.2 y
GPT-4 ocupan los lugares siguientes con valores muy similares, lo que refleja un comportamiento
competitivo. Claude Sonnet 4, Mistral y Claude Opus 4.1 se sitlan en posiciones intermedias, mientras
que DeepSeek-R1 permanece en la tltima posicion de la clasificacion.
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Figura 21 Precision, recall y F1 por cada modelo para ROUGE-1.

La Figura 3.6 permite analizar la variacion individual de las métricas sin superposicion visual.
Se observa nuevamente que Gemini 2.5 Pro alcanza los valores mas altos en precision y F1. Claude
Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 registran valores elevados de recall, acompafiados de una disminucién
en precision, lo que limita su F1. LLaMA3.2, GPT-4 y Mistral muestran un comportamiento mas
equilibrado entre las tres medidas, mientras que DeepSeek-R1 se mantiene de forma constante en los
valores més bajos.
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Radar de métricas ROUGE-1 (Diagramas de clases)
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Figura 22 Radar comparativo de precision, recall y F1 para ROUGE-1.

La Figura 3.7 resume de manera conjunta el comportamiento de los modelos en las tres
métricas. El poligono de Gemini 2.5 Pro presenta la mayor extension, reflejando su ventaja global en
precision y F1, asi como un nivel competitivo de recall. LLaMA3.2 y GPT-4 conforman un segundo
grupo con areas amplias y equilibradas. Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 muestran mayor
cobertura, con valores altos de recall, pero menor precision. Mistral presenta un comportamiento
intermedio, mientras que el poligono de DeepSeek-R1 es claramente el mas reducido del conjunto.

3.3.4.3. Resultados de ROUGE-2 para diagramas de clases

Los valores correspondientes a la métrica ROUGE-2 se presentan en la Tabla 9. Al tratarse de
una métrica mas estricta que ROUGE-1, todos los modelos exhiben una disminucién en sus
puntuaciones, lo que refleja la mayor dificultad para reproducir secuencias consecutivas de palabras.
En esta métrica, Gemini 2.5 Pro mantiene el mejor desempefio con un valor F1 de 0.120, seguido por
GPT-4 con 0.094 y LLaMAS3.2 con 0.093. Estos resultados indican que Gemini 2.5 Pro conserva una
mayor capacidad para preservar relaciones léxicas locales entre términos consecutivos, aspecto clave
para representar de manera adecuada asociaciones entre clases, atributos y relaciones. Claude Sonnet
4y Claude Opus 4.1 presentan valores moderados, caracterizados por un recall superior a la precision,
lo que sugiere una mayor recuperacion de bigramas relevantes, aunque con menor exactitud. Mistral
se ubica en un nivel similar, mientras que DeepSeek-R1 ocupa nuevamente la Gltima posicion,
confirmando las limitaciones ya observadas cuando el nivel de exigencia aumenta.

Tabla 9. Promedios por modelo ordenado por la medida F1 de la métrica ROUGE-2.

ROUGE-2
Posicion Modelo
Precision Recall F1
1 Gemini 2.5 Pro 0.148 0.121 0.120
2 GPT-4 0.107 0.088 0.094
3 LLaMAS3.2 0.116 0.084 0.093
4 Claude Sonnet 4 0.077 0.121 0.085
5 Muistral 0.071 0.091 0.081
6 Claude Opus 4.1 0.067 0.125 0.080
7 DeepSeek-R1 0.064 0.095 0.061
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En conjunto, los resultados de ROUGE-2 refuerzan el patrén identificado en ROUGE-1, pero
con diferencias méas acentuadas entre los modelos. La mayor exigencia en la coincidencia de bigramas
pone de manifiesto la ventaja de Gemini 2.5 Pro para mantener coherencia local, asi como las
dificultades del resto de los modelos para sostener una correspondencia precisa entre los diagramas
generados y los de referencia.

Comparativa Precision / Recall / F1 (Diagramas de clases)
0.16
0.14
0.12

0.1

8
o

Gemini 2.5 Pro GPT-4 LLaMA3.2 Claude Sonnet 4 Mistral Claude Opus 4.1  DeepSeek-R1

0.

o

0.

1=}

0.

=3
=4

0.

o
(5]

W ROUGE-2 Precisién @ ROUGE-2 Recall ™ ROUGE-2 F1

Figura 23 Comparacion del desempefio en precision, recall y F1 para ROUGE-2.

La Figura 3.8 muestra que Gemini 2.5 Pro conserva los valores més altos en las tres medidas.
Claude Sonnet 4, Claude Opus 4.1 y Mistral registran valores méas elevados de recall, acompafiados
de menores niveles de precision, lo que limita su F1. GPT-4 y LLaMAS3.2 presentan un
comportamiento intermedio con un equilibrio més estable entre las métricas, mientras que DeepSeek-
R1 se mantiene en el nivel inferior.

Ranking de modelos por F1 (ROUGE-2, Diagramas de clases)
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Figura 24 Ranking de modelos con base en F1 para ROUGE-2.

La Figura 3.9 sintetiza el desempefio global mediante la medida F1. Gemini 2.5 Pro ocupa la
primera posicion, seguido por GPT-4 y LLaMAS3.2 con valores muy similares entre si. Claude Sonnet
4, Mistral y Claude Opus 4.1 se agrupan en posiciones intermedias, mientras que DeepSeek-R1 se
conserva en el altimo lugar de la clasificacion.
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Figura 25 Precision, recall y F1 por cada modelo para ROUGE-2.

La Figura 3.10 permite observar la distribucion individual de las métricas sin superposicion
visual. Se confirma que Gemini 2.5 Pro presenta los valores mas altos en precision y F1. Claude
Sonnet 4, Claude Opus 4.1 y Mistral destacan por valores elevados de recall, acompafiados de una
reduccion en precision. GPT-4 y LLaMAS3.2 mantienen una distribucion mas equilibrada entre las tres
medidas, mientras que DeepSeek-R1 se concentra nuevamente en los valores mas bajos.

Radar de métricas ROUGE-2 (Diagramas de clases)
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Figura 26 Radar comparativo de precision, recall y F1 para ROUGE-2.

La Figura 3.11 resume de manera conjunta el comportamiento de los modelos en ROUGE-2. El
poligono de Gemini 2.5 Pro presenta la mayor extension, reflejando su ventaja global en las tres
medidas. GPT-4 y LLaMA3.2 conforman un segundo grupo con areas relativamente amplias y
equilibradas. Claude Sonnet 4, Claude Opus 4.1 y Mistral muestran mayor cobertura en recall, aunque
con menor precision. El poligono de DeepSeek-R1 es el de menor tamafio, confirmando su desempefio
limitado bajo esta métrica.

3.3.4.4. Resultados de ROUGE-L para diagramas de clases

Los resultados correspondientes a la métrica ROUGE-L se presentan en la Tabla 10, donde se
muestran los valores promedio de precision, recall y F1 para cada modelo. En esta métrica, Gemini
2.5 Pro vuelve a posicionarse como el modelo con mejor desempefio al alcanzar un valor F1 de 0.279,
seguido por LLaMAS3.2 con 0.242 y GPT-4 con 0.236. Estos tres modelos conforman el grupo con
mayor capacidad para aproximarse a la estructura global de los diagramas de referencia. Los modelos
Claude Sonnet 4, Mistral y Claude Opus 4.1 presentan valores intermedios y muy cercanos entre si,
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mientras que DeepSeek-R1 registra nuevamente el valor mas bajo. Destaca que Claude Sonnet 4 y
Claude Opus 4.1 obtienen valores relativamente altos de recall, lo que indica una mayor recuperacion
de fragmentos estructurales del diagrama, aungue con menor precision en la secuencia exacta.

Tabla 10. Promedios por modelo ordenado por la medida F1 de la métrica ROUGE-L.

ROUGE-L
Posicion Modelo
Precision Recall F1
1 Gemini 2.5 Pro 0.365 0.268 0.279
2 LLaMAS.2 0.298 0.212 0.242
3 GPT-4 0.299 0.222 0.236
4 Claude Sonnet 4 0.208 0.315 0.224
5 Mistral 0.292 0.216 0.223
6 Claude Opus 4.1 0.191 0.330 0.221
7 DeepSeek-R1 0.203 0.257 0.191

Estos resultados muestran que, al evaluar la similitud a partir de las subsecuencias comunes
mas largas, las diferencias de desempefio entre los modelos se hacen alin més evidentes y favorecen
de manera consistente a Gemini 2.5 Pro. Este comportamiento confirma su mayor capacidad para
preservar la estructura global de los diagramas en términos de secuencias textuales mas extensas,
aspecto fundamental para representar de forma coherente las relaciones entre clases, atributos y
asociaciones en los diagramas de clases generados. En contraste, el resto de los modelos presenta una
disminucion mas pronunciada en sus puntuaciones, particularmente en la medida F1, lo que refleja
mayores dificultades para mantener una correspondencia estructural completa entre los diagramas
generados y los de referencia. De este modo, ROUGE-L no solo confirma el liderazgo de Gemini 2.5
Pro observado en las variantes ROUGE-1 y ROUGE-2, sino que también pone de relieve las
limitaciones del resto de los modelos cuando se requiere una mayor fidelidad en la conservacion de la
estructura global del diagrama. A continuacidn, se presentan las figuras correspondientes a ROUGE-
L, que comparan el desempefio de los modelos en precision, recall y F1 para los diagramas de clases.

Comparativa Precision / Recall / F1 (Diagramas de clases)
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Figura 27 Comparacion del desempefio en precision, recall y F1 para ROUGE-L.

La Figura 3.12 muestra que Gemini 2.5 Pro mantiene los valores mas altos en precision y F1,
con una diferencia clara frente al resto de los modelos. LLaMA3.2 y GPT-4 presentan valores muy
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proximos entre si, ubicandose en un segundo nivel de desempefio. Claude Sonnet 4, Mistral y Claude
Opus 4.1 se situan en un nivel intermedio, con valores de recall relativamente altos, pero con menor
precision, lo que reduce su F1. DeepSeek-R1 permanece en el nivel inferior en las tres medidas.

Ranking de modelos por F1 (ROUGE-L, Diagramas de clases)
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Figura 28 Ranking de los modelos con base en F1 para ROUGE-L.

La Figura 3.13 confirma el patron observado en las métricas anteriores. Gemini 2.5 Pro encabeza
la clasificacion con una diferencia apreciable respecto al resto. LLaMA3.2 y GPT-4 ocupan las
siguientes posiciones con valores similares, mientras que Claude Sonnet 4, Mistral y Claude Opus 4.1
se agrupan en posiciones intermedias. DeepSeek-R1 se mantiene en la Gltima posicion de la
clasificacion.
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Figura 29 Precision, recall y F1 por cada modelo para ROUGE-L.

La Figura 3.14 permite analizar la variacion individual de las métricas sin superposicion visual.
Gemini 2.5 Pro vuelve a destacar con los valores mas altos en precision y F1. LLaMA3.2 y GPT-4
muestran valores muy cercanos entre si, con un desempefio equilibrado dentro del grupo superior.
Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 alcanzan los mayores valores de recall, acompafados de una
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disminucion en precision, lo que limita su F1. Mistral presenta resultados moderados y consistentes,
mientras que DeepSeek-R1 se mantiene claramente por debajo del resto.

Radar de métricas ROUGE-L (Diagramas de clases)
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Figura 30 Radar comparativo de precision, recall y F1 para ROUGE-L.

La Figura 3.15 resume de manera conjunta el comportamiento de los modelos en ROUGE-L. El
poligono de Gemini 2.5 Pro es el de mayor extension, reflejando su ventaja en precision y F1, junto
con un recall competitivo. LLaMA3.2 y GPT-4 conforman un segundo grupo con areas equilibradas.
Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 muestran mayor cobertura, con valores altos de recall, pero menor
precision. Mistral presenta un area intermedia bien distribuida, mientras que el poligono de DeepSeek-
R1 es el més reducido del conjunto.

3.3.4.5. Andlisis global del desempefio de los LLMs en los diagramas de clases

De manera general, la Tabla 11 muestra que Gemini 2.5 Pro domina con claridad al obtener el
mejor desempefio en 32 historias de usuario, lo que representa el 47.1% del total. En segundo lugar,
aparecen Mistral, Claude Sonnet 4 y GPT-4, con resultados considerablemente menores que oscilan
entre siete y nueve historias destacadas. Esta distribucion confirma que Gemini 2.5 Pro no solo alcanza
el mejor promedio global, sino que también mantiene un rendimiento superior de forma consistente
en una cantidad significativa de casos individuales.

Tabla 11. Frecuencia de historias de usuario donde cada modelo obtuvo el mejor desempefio.

Modelo Cantidad de _hlstorlas de usuario Proporcién del total de historias (%0)
con mejor desemperio
Gemini 2.5 Pro 32 47.1%
Mistral 9 13.2%
Claude Sonnet 4 7 10.3%
GPT-4 7 10.3%
Claude Opus 4.1 5 7.4%
LLaMA3.2 5 7.4%
DeepSeek-R1 3 4.4%

La Tabla 12 presenta el analisis de estabilidad considerando la media, la desviacion estandar y
los valores minimo y maximo del F1 obtenidos por cada modelo a lo largo de las 68 historias de
usuario. En este analisis, Gemini 2.5 Pro destaca nuevamente como el modelo con mejor desempefio
general, logrando una media de F1 de 0.244, la mas alta entre todos los modelos evaluados. Ademas,
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alcanza un valor maximo de 0.798, lo que demuestra su capacidad para producir resultados
excepcionalmente precisos cuando la historia de usuario proporciona informacion claray estructurada.
Aunque su rango de variacion es amplio, con una diferencia de 0.754 entre su valor minimo y maximo,
esta dispersion puede interpretarse como una alta capacidad de adaptacion ante historias de distinta
complejidad. En los casos donde la entrada contiene suficiente detalle semantico, Gemini 2.5 Pro es
capaz de aprovecharlo para generar resultados muy superiores a los del resto de los modelos. De este
modo, la variabilidad observada no representa inconsistencia, sino una respuesta flexible y sensible a
la calidad del insumo, un aspecto favorable en contextos donde se puede enriquecer o mejorar la
especificacion de las historias de usuario. Por su parte, LLaMAS3.2 muestra un comportamiento mas
estable, con un rango de 0.479, pero acompafiado de una media de F1 inferior, ubicada en 0.207, lo
que indica un desempefio consistentemente menor. Los modelos GPT-4, Claude Sonnet 4 y Claude
Opus 4.1 presentan valores intermedios tanto en promedio como en dispersion, mientras que
DeepSeek-R1 obtiene la media mas baja, situada en 0.160, con un rango de variacién moderado de
0.509.

Tabla 12. Estabilidad por modelo de la medida F1.

L F1

Posicion Modelo Media Desv. Est. Min. Max. Rango
1 Gemini 2.5 Pro 0.244 0.153 0.044 0.798 0.754
2 LLaMA3.2 0.207 0.115 0.051 0.53 0.479
3 GPT-4 0.197 0.121 0.041 0.635 0.594
4 Claude Sonnet 4 0.192 0.117 0.026 0.659 0.633
5 Claude Opus 4.1 0.191 0.107 0.025 0.628 0.604
6 Mistral 0.188 0.114 0.027 0.594 0.567
7 DeepSeek-R1 0.16 0.094 0.045 0.555 0.509

En conjunto, los resultados evidencian que Gemini 2.5 Pro combina el mejor desempefio
promedio con la capacidad de alcanzar los valores mas altos entre todos los modelos analizados, lo
que lo posiciona como la opcion mas solida cuando se busca maximizar la calidad de los diagramas
generados. Su comportamiento sugiere que, al utilizar historias mejor definidas o mediante estrategias
de enriquecimiento del contexto, puede superar de manera notable a los deméas modelos evaluados.
Ademas, su capacidad para adaptarse a distintos niveles de complejidad en las historias de usuario
refuerza su utilidad en entornos reales de desarrollo de software.

3.3.4.6. Resultados para diagramas de actividades

En esta seccidn se presentan los resultados cuantitativos obtenidos en la generacién automatica
de diagramas de actividades, evaluados mediante las métricas ROUGE-1, ROUGE-2 y ROUGE-L,
considerando las medidas de precision, recall y F1. Los valores reportados corresponden a los
promedios obtenidos a partir de un conjunto de 50 historias de usuario obtenidas del repositorio Real
World PlantUML. Los resultados completos de la evaluacion cuantitativa de los diagramas de
actividades se encuentran disponibles para su consulta en:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion LLMs/Resultados evaluacion cuantitativa diagramas actividades.pdf

3.3.4.7. Resultados de ROUGE-1 para diagramas de actividades

Los resultados de la métrica ROUGE-1 se presenta en la Tabla 13. Claude Sonnet 4 obtuvo el
mejor desempefio con un valor de F1 de 0.428, seguido de Claude Opus 4.1 con 0.415 y Gemini 2.5
Pro con 0.408. Estos valores reflejan la capacidad de recuperar los elementos basicos presentes en los


https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/blob/main/Archivos_evaluacion_LLMs/Resultados_evaluacion_cuantitativa_diagramas_actividades.pdf
https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/blob/main/Archivos_evaluacion_LLMs/Resultados_evaluacion_cuantitativa_diagramas_actividades.pdf

92 Generacion automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario en Scrum

diagramas de referencia. Gemini 2.5 Pro destaca por alcanzar el mayor valor de recall, con un
promedio de 0.555, lo que indica una elevada cobertura de los elementos relevantes del diagrama,
aunque con una precision ligeramente inferior a la de los modelos de Claude Sonnet 4 y Claude Opus
4.1. GPT-4 presenta un desempefio intermedio con un F1 de 0.346, mientras que LLaMA3.2, Mistral
y DeepSeek-R1 registran los valores méas bajos, con F1 de 0.286, 0.266 y 0.238, respectivamente.
Estos resultados indican mayores dificultades para capturar de manera consistente la informacion
Iéxica fundamental de los procesos representados.

Tabla 13. Promedios por modelo ordenado por la medida F1 de la métrica ROUGE-1.

ROUGE-1
Posicién Modelo
Precisiéon Recall F1
1 Claude Sonnet 4 0.391 0.532 0.428
2 Gemini 2.5 Pro 0.372 0.552 0.415
3 Claude Opus 4.1 0.353 0.555 0.408
4 GPT-4 0.329 0.474 0.346
5 LLaMA3.2 0.276 0.390 0.286
6 Mistral 0.259 0.404 0.266
7 DeepSeek-R1 0.256 0.437 0.238

De manera general, los resultados de ROUGE-1 evidencian que los modelos Claude Sonnet 4,
Claude Opus 4.1 y Gemini 2.5 Pro concentran los niveles méas altos de recuperacion léxica en la
generacion de diagramas de actividades, lo que refleja una mayor coincidencia en el uso de términos
respecto a los diagramas de referencia. En contraste, el resto de los modelos presenta un desempefio
notablemente inferior en este nivel basico de coincidencia textual, poniendo de manifiesto mayores
dificultades para reproducir con precision el texto esperado, tal como se muestra en las figuras que se
presentan a continuacion.

Las Figuras 3.16 a la 3.19 presentan las graficas comparativas del desempefio de los modelos
bajo ROUGE-1 mediante graficas de barras, clasificacién por F1, gréafica de puntos y radar. En
conjunto, estas visualizaciones confirman la ventaja de Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 en
términos de F1, asi como la elevada cobertura lograda por Gemini 2.5 Pro a través de sus altos valores
de recall. Los modelos intermedios muestran un comportamiento mas equilibrado, mientras que
DeepSeek-R1 se mantiene de forma consistente en los niveles mas bajos.

Comparativa Precision / Recall / F1 (Diagramas de actividades)

M ROUGE-1 Precisién ROUGE-1 Recall ROUGE-1 F1

0.3
0.2
0.1

]

Claude Sonnet 4 Gemini 2.5 Pro Claude Opus 4.1 GPT-4 LLaMA3.2 Mistral DeepSeek-R1

Figura 31 Comparacién del desempeﬁo en precisién, recall y F1 para ROUGE-1.
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La Figura 3.16 muestra que Claude Sonnet 4, Gemini 2.5 Pro y Claude Opus 4.1 alcanzan los
valores més altos de precision, recall y F1 bajo ROUGE-1, evidenciando una mayor coincidencia
Iéxica con los diagramas de referencia. GPT-4 presenta un desempefio intermedio, mientras que
LLaMA3.2, Mistral y DeepSeek-R1 registran los valores mas bajos en las tres medidas.

Ranking de modelos por F1 (ROUGE-1, Diagramas de actividades)

m 1 Claude Sonnet 4

2 Gemini 2.5 Pro

¥ 3 Claude Opus 4.1
4 GPT-4
5LLaMA3.2

W 6 Mistral
B 7 DeepSeek-R1
0 0.1 0.2

Figura 32 Ranking de los modelos con base en F1 para ROUGE-1.

La Figura 3.17 muestra el ranking de los modelos en funcion del valor F1 bajo ROUGE-1 para
los diagramas de actividades, donde Claude Sonnet 4 ocupa la primera posicién, seguido de Gemini
2.5 Pro y Claude Opus 4.1. GPT-4 se ubica en un nivel intermedio, mientras que LLaMA3.2, Mistral
y DeepSeek-R1 presentan los valores méas bajos, evidenciando un menor equilibrio entre precision y
recuperacion léxica.
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Figura 33 Precision, recall y F1 por cada modelo para ROUGE-1.

La Figura 3.18 evidencia que Claude Sonnet 4, Gemini 2.5 Pro y Claude Opus 4.1 concentran
los valores mas altos de precision, recall y F1 bajo ROUGE-1 en los diagramas de actividades. GPT-
4 presenta un comportamiento intermedio, mientras que LLaMAS3.2, Mistral y DeepSeek-R1 muestran
los valores mas bajos en las tres métricas, confirmando el patron de desempefio observado en las
figuras anteriores.
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Radar de métricas ROUGE-1 (Diagramas de actividades)
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Figura 34 Radar comparativo de precision, recall y F1 para ROUGE-1.

La Figura 3.19 muestra que Claude Sonnet 4, Gemini 2.5 Pro y Claude Opus 4.1 concentran los
valores més elevados y equilibrados en precision, recall y F1 bajo ROUGE-1 para los diagramas de
actividades. GPT-4 presenta un perfil intermedio, mientras que LLaMAZ3.2, Mistral y DeepSeek-R1
exhiben areas notablemente menores, lo que confirma su desempefio inferior en las tres medidas.

3.3.4.8. Resultados de ROUGE-2 para diagramas de actividades

Los valores correspondientes a ROUGE-2 se muestran en la Tabla 14. Al tratarse de una métrica
mas exigente, orientada a la evaluacion de la coincidencia de pares consecutivos de palabras, se
observa una disminucion generalizada de las puntuaciones en todos los modelos con respecto a
ROUGE-1. Gemini 2.5 Pro ocupa la primera posicion con un valor F1 de 0.144, seguido por Claude
Sonnet 4 con 0.132 y Claude Opus 4.1 con 0.118. Gemini 2.5 Pro destaca ademas por registrar
simultaneamente los valores mas altos de precision con 0.128 y recall con 0.194, lo que evidencia un
equilibrio favorable entre exactitud y cobertura en la recuperacion de secuencias de acciones. GPT-4
con 0.117 y LLaMA3.2 con 0.104 presentan un desempefio intermedio, mientras que DeepSeek-R1
con 0.103 y Mistral con 0.087 registran los valores mas bajos, lo que pone de manifiesto las mayores
dificultades para reproducir relaciones secuenciales coherentes cuando se incrementa el nivel de
exigencia estructural.

Tabla 14. Promedios por modelo ordenado por la medida F1 de la métrica ROUGE-2.

ROUGE-2
Posicién Modelo
Precision Recall F1
1 Gemini 2.5 Pro 0.128 0.194 0.144
2 Claude Sonnet 4 0.116 0.170 0.132
3 Claude Opus 4.1 0.100 0.165 0.118
4 GPT-4 0.101 0.156 0.117
5 LLaMA3.2 0.090 0.136 0.104
6 DeepSeek-R1 0.089 0.152 0.103
7 Mistral 0.074 0.124 0.087
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En términos generales, los resultados de ROUGE-2 confirman que mantener la coherencia entre
actividades consecutivas en los diagramas de actividades es una tarea mas demandante que reproducir
términos de manera aislada. Esta métrica acenta con mayor claridad las diferencias entre los modelos
que logran conservar la estructura y el orden del flujo, y aquellos que presentan mayores dificultades
para preservar la coherencia secuencial, lo cual se refleja directamente en sus valores de precision,
recall y F1. Las Figuras 3.20 a la 3.23 muestran las graficas comparativas bajo ROUGE-2, donde se
aprecia una reduccion generalizada de los valores respecto a ROUGE-1, asi como un mayor contraste
entre los modelos lideres y el resto.

Comparativa Precisién / Recall / F1 (Diagramas de actividades)
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Figura 35 Comparacion del desempefio en precision, recall y F1 para ROUGE-2.

La Figura 3.20 muestra la comparativa de precision, recall y F1 bajo la métrica ROUGE-2 en
los diagramas de actividades. Se observa que Gemini 2.5 Pro alcanza los valores mas altos en las tres
métricas, destacando especialmente en recall, lo que indica una mayor capacidad para reproducir de
manera coherente pares de palabras consecutivas con respecto a las referencias. Claude Sonnet 4 y
Claude Opus 4.1 presentan un desempefio cercano, aunque ligeramente inferior al del modelo lider.
GPT-4 se ubica en un nivel intermedio, mientras que LLaMA3.2, DeepSeek-R1 y Mistral registran
los valores mas bajos, reflejando mayores dificultades para conservar la coherencia local del contenido
generado.

Ranking de modelos por F1 (ROUGE-2, Diagramas de actividades)
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Figura 36 Ranking de los modelos con base en F1 para ROUGE-2.
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La Figura 3.21 presenta el ranking de los modelos por el valor F1 bajo la métrica ROUGE-2
para los diagramas de actividades. Gemini 2.5 Pro ocupa la primera posicion, confirmando su
superioridad en la preservacion de la coherencia local del contenido generado, seguido de Claude
Sonnet 4 y Claude Opus 4.1. GPT-4 muestra un desempefio competitivo, aunque ligeramente inferior
al de los modelos lideres. En contraste, LLaMA3.2, DeepSeek-R1 y Mistral se ubican en las Gltimas
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posiciones, lo que refleja una menor capacidad para reproducir correctamente las relaciones
consecutivas entre los elementos del diagrama de actividades.

Grafica de puntos (Precision, Recall y F1 por modelo)
ROUGE-2, Diagramas de actividades
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Figura 37 Precision, recall y F1 por cada modelo para ROUGE-2.

La Figura 3.22 muestra la distribucion de los valores de precision, recall y F1 bajo ROUGE-2
para cada modelo en los diagramas de actividades. Se observa que Gemini 2.5 Pro concentra los
valores mas altos en las tres métricas, seguido por Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1, que mantienen
un desempefio cercano. GPT-4 presenta resultados intermedios, mientras que LLaMA3.2, DeepSeek-
R1 y Mistral registran los valores méas bajos, evidenciando mayores dificultades para conservar la
coherencia entre pares consecutivos de elementos del flujo.

Radar de métricas ROUGE-2 (Diagramas de actividades)
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Figura 38 Radar comparativo de precision, recall y F1 para ROUGE-2.

La Figura 3.23 ofrece una vision integrada del desempefio de los modelos en las métricas de
precision, recall y F1 bajo ROUGE-2 para los diagramas de actividades. Se aprecia que Gemini 2.5
Pro presenta el comportamiento mas solido y equilibrado, al registrar los valores mas altos de forma
consistente en las tres métricas evaluadas. Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 muestran un desempefio
cercano, aunque ligeramente inferior al del modelo lider. GPT-4 se mantiene en un nivel intermedio,
mientras que LLaMA3.2, DeepSeek-R1 y Mistral presentan areas considerablemente menores, lo que
evidencia sus mayores limitaciones para preservar la coherencia del flujo entre elementos
consecutivos.

3.3.4.9. Resultados de ROUGE-L para diagramas de actividades

Los resultados de ROUGE-L, mostrados en la Tabla 15. En esta métrica, Claude Sonnet 4 y
Claude Opus 4.1 empatan en la primera posicion, ambos con un valor F1 de 0.343, seguidos muy de
cerca por Gemini 2.5 Pro con un F1 de 0.341. Estos valores evidencian que los modelos de Anthropic
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presentan una notable capacidad para reproducir la secuencia completa de actividades de forma
coherente, mientras que Gemini 2.5 Pro se mantiene como un competidor muy cercano, mostrando
ademas un excelente balance entre precision y recall. GPT-4 ocupa una posicion intermedia con un
F1 de 0.292, mientras que LLaMAS3.2, Mistral y DeepSeek-R1 presentan los resultados més bajos en
la concordancia estructural de largo alcance.

Tabla 15. Promedios por modelo ordenado por la medida F1 de la métrica ROUGE-L.

ROUGE-L
Posicién Modelo
Precision Recall F1
1 Claude Sonnet 4 0.319 0.461 0.343
2 Claude Opus 4.1 0.294 0.472 0.343
3 Gemini 2.5 Pro 0.302 0.471 0.341
4 GPT-4 0.273 0.396 0.292
5 LLaMA3.2 0.240 0.338 0.243
6 Mistral 0.225 0.335 0.229
7 DeepSeek-R1 0.227 0.351 0.221

Los resultados obtenidos con la métrica ROUGE-L confirman la fortaleza de los modelos de
Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 en la preservacion de la estructura secuencial de largo alcance
dentro de los diagramas de actividades, lo que refleja una mayor capacidad para mantener relaciones
coherentes a lo largo de secuencias extensas del flujo del proceso. En particular, Claude Sonnet 4 y
Claude Opus 4.1 destacan por su consistencia en esta métrica. Por su parte, Gemini 2.5 Pro se mantiene
como un competidor muy cercano, al exhibir un equilibrio notable entre precision y recall, lo que
evidencia su capacidad para combinar una adecuada cobertura de los elementos del diagrama con un
bajo nivel de generacién de informacion irrelevante. Las Figuras 3.24 a la 3.27 permiten apreciar de
forma clara el comportamiento global de los modelos bajo la métrica ROUGE-L. En ellas se mantiene
la jerarquia observada en las métricas anteriores, con los modelos de Claude Sonnet 4 y Claude Opus
4.1 en las primeras posiciones y un segundo nivel de desempefio muy cercano liderado por Gemini
2.5 Pro, lo que refleja una competencia estrecha entre los modelos con mayor capacidad para preservar
la coherencia secuencial.

Comparativa Precision / Recall / F1 (Diagramas de actividades)
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Figura 39 Comparacion del desempefio en precision, recall y F1 para ROUGE-L.
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La Figura 3.24 muestra que Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1 alcanzan los valores mas altos
de F1 en ROUGE-L, seguidos muy de cerca por Gemini 2.5 Pro. Estos resultados indican una mayor
capacidad de estos modelos para conservar la estructura global de los diagramas de actividades. GPT-
4 presenta un desempefio intermedio, mientras que LLaMAS3.2, Mistral y DeepSeek-R1 registran los
valores mas bajos en las tres métricas.

Ranking de modelos por F1 (ROUGE-L, Diagramas de actividades)
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Figura 40 Ranking de los modelos con base en F1 para ROUGE-L.

La Figura 3.25 muestra que Claude Opus 4.1 y Claude Sonnet 4 encabezan el ranking en
términos de la medida F1, seguidos muy de cerca por Gemini 2.5 Pro, lo que confirma el alto
desempefio de estos modelos en la conservacion de la estructura secuencial global de los diagramas
de actividades. GPT-4 se ubica en un nivel intermedio, mientras que LLaMA3.2, Mistral y DeepSeek-
R1 presentan los valores mas bajos bajo esta métrica.
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Figura 41 Precision, recall y F1 por cada modelo para ROUGE-L.

La Figura 3.26 permite observar la distribucion individual de las tres métricas para cada modelo
sin superposicion visual. Claude Sonnet 4, Claude Opus 4.1 y Gemini 2.5 Pro concentran los valores
mas altos de F1, con altos niveles de recall y precision moderada. GPT-4 se ubica en un nivel
intermedio, mientras que LLaMAZ3.2, Mistral y DeepSeek-R1 presentan los valores mas bajos, lo que
evidencia mayores limitaciones en la conservacion de la estructura secuencial global de los diagramas
de actividades.
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Radar de métricas ROUGE-L (Diagramas de actividades)
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Figura 42 Radar comparativo de precision, recall y F1 para ROUGE-L.

La Figura 3.27 muestra de forma conjunta el comportamiento de los modelos en las tres medidas
bajo ROUGE-L. Claude Sonnet 4, Claude Opus 4.1y Gemini 2.5 Pro presentan las areas mas amplias,
lo que refleja su mayor capacidad para preservar la estructura global de los diagramas de actividades.
GPT-4 se mantiene en un nivel intermedio, mientras que LLaMA3.2, Mistral y DeepSeek-R1
muestran areas mas reducidas, lo que evidencia un desempefio inferior en esta métrica.

3.3.4.10. Analisis global del desempefio de los LLMs en los diagramas de actividades

La Tabla 16 muestra el nimero de historias de usuario, tomadas del repositorio Real World
PlantUML, en las que cada modelo obtuvo el mejor desempefio relativo. Gemini 2.5 Pro domina este
criterio con 15 historias, equivalentes al 30% del total, lo que refleja un comportamiento estable y
consistente en una amplia variedad de escenarios de modelado de procesos. Le siguen Mistral con 10
historias, equivalente al 20%, y Claude Sonnet 4 con 8 historias, correspondiente al 16%. Claude Opus
4.1 alcanza el mejor rendimiento en 7 historias, es decir el 14% del total, mientras que GPT-4 y
DeepSeek-R1 lo hacen en 5 historias cada uno, ambos con el 10%. Resulta particularmente relevante
que LLaMAS3.2 no haya liderado en ninguna de las 50 historias evaluadas, lo cual evidencia
limitaciones importantes en su desempefio relativo para este tipo de diagramas. Este analisis
complementa los promedios globales al poner en evidencia el comportamiento de los modelos a nivel
individual por historia de usuario.

Tabla 16. Ranking por historias de usuario donde cada modelo fue mejor.

Cantidad de historias con mejor Proporcion del total de
Modelo o . .
desempefio historias (%)
Gemini 2.5 Pro 15 30%
Mistral 10 20%
Claude Sonnet 4 8 16%
Claude Opus 4.1 7 14%
GPT-4 5 10%
DeepSeek-R1 5 10%
LLaMA3.2 0 0%

La Tabla 17 presenta el andlisis de estabilidad del desempefio de los modelos, considerando la
media, desviacion estandar, valores minimo y maximo, asi como el rango de la medida F1, calculados
a partir del conjunto de 50 diagramas generados. Gemini 2.5 Pro obtiene la media mas alta con un
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valor de 0.314, acompafiado de una desviacion estandar de 0.138, un valor minimo de 0.116 y un valor
maximo de 0.727, lo que da lugar a un rango de 0.611. Estos resultados indican un alto rendimiento
promedio, aungue con una variabilidad moderada asociada a la diversidad de complejidad presente en
las historias de usuario del repositorio evaluado. Claude Sonnet 4 y GPT-4 presentan medias
ligeramente inferiores, de 0.308 y 0.300 respectivamente, con rangos también superiores a 0.600, lo
que refleja un desempefio competitivo, pero con alta sensibilidad a la complejidad del proceso
modelado. Claude Opus 4.1 muestra un comportamiento mas estable, con una media de 0.289 y uno
de los rangos mas bajos entre los modelos lideres. Por su parte, LLaMA3.2 presenta la media mas
baja con 0.232, aunque con el menor rango de todos los modelos, 0.450, lo que refleja un
comportamiento mas estable pero limitado en términos de calidad global.

Tabla 17. Estabilidad por modelo de la medida F1.

. F1

Posicion Modelo Media Desv. Est. Min. Max. Rango
1 Gemini 2.5 Pro 0.314 0.138 0.116 0.727 0.611
2 Claude Sonnet 4 0.308 0.129 0.091 0.838 0.747
3 GPT-4 0.300 0.128 0.112 0.728 0.615
4 Claude Opus 4.1 0.289 0.113 0.092 0.648 0.556
5 Mistral 0.271 0.124 0.079 0.795 0.716
6 DeepSeek-R1 0.254 0.110 0.079 0.674 0.594
7 LLaMA3.2 0.232 0.141 0.106 0.556 0.450

De manera general, los resultados obtenidos sobre el conjunto de 50 historias de usuario del
repositorio Real World PlantUML indican que Gemini 2.5 Pro, Claude Sonnet 4 y Claude Opus 4.1
son los modelos con mejor desempefio para la generacién automatica de diagramas de actividades.
Gemini 2.5 Pro destaca particularmente por liderar en la métrica ROUGE-2, por obtener la mayor
cantidad de historias con mejor desempefio individual y por presentar la media mas alta en el analisis
de estabilidad. Los modelos de Anthropic sobresalen especialmente en la preservacion de la estructura
secuencial completa, como lo demuestra su liderazgo en ROUGE-L. En contraste, LLaMA3.2, Mistral
y DeepSeek-R1 presentan limitaciones importantes tanto en los valores promedio como en su
capacidad para dominar escenarios individuales, lo cual sugiere una menor adecuacion para tareas de
modelado de procesos complejos en contextos reales.

3.3.4.11. Ranking cuantitativo de los LLMs evaluados

A partir de los resultados obtenidos en las secciones anteriores, se elabor6 un ranking
cuantitativo de los modelos de lenguaje con el propdsito de identificar, en cada tipo de diagrama, al
modelo que alcanzo el mejor desempefio global con base en el promedio de la medida F1 de las
métricas ROUGE-1, ROUGE-2 y ROUGE-L. Debido a las diferencias estructurales y semanticas
entre los diagramas de clases y de actividades, el analisis se realizé de manera independiente para
cada caso.

En el caso de los diagramas de clases, los resultados mostrados en la Tabla 18 indican que
Gemini 2.5 Pro ocupo la primera posicion con un promedio F1 de 0.244, superando al resto de los
modelos en el desempefio global. Este posicionamiento se sustentd en sus valores mas altos en
ROUGE-1 con 0.334 y ROUGE-L con 0.279, asi como en su mejor resultado en ROUGE-2 con 0.120.
En conjunto, estos valores reflejan una mayor capacidad para recuperar los elementos fundamentales
del diagrama y preservar su estructura general en comparacion con los demas modelos evaluados.
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Tabla 18. Promedio F1 de la métrica ROUGE de los diagramas de actividades.

Posici6 Model F1

osicion odelo ROUGE-1 ROUGE-2 ROUGE-L Promedio
1 Gemini 2.5 Pro 0.334 0.120 0.279 0.244
2 LLaMA32 0.286 0.093 0.242 0.207
3 GPT-4 0.274 0.094 0.236 0.201
4 Claude Sonnet 4 0.269 0.085 0.224 0.193
5 Claude Opus 4.1 0.273 0.080 0.221 0.191
6  Mistral 0.267 0.081 0.223 0.190
7 DeepSeek-R1 0.229 0.061 0.191 0.160

Por su parte, en los diagramas de actividades, la Tabla 19 muestra que Claude Sonnet 4 alcanzé
la primera posicion con un promedio F1 de 0.301, resultado que se explicd principalmente por sus
altos valores en ROUGE-1 con 0.428 y ROUGE-L con 0.343. Estos indicadores evidenciaron una
mayor capacidad para conservar tanto los términos relevantes como la secuencia global de las
actividades dentro del diagrama.

Tabla 19. Promedio F1 de la métrica ROUGE de los diagramas de actividades.

- F1
Posicion Modelo ROUGE-1 ROUGE-2  ROUGE-L Promedio
1 Claude Sonnet 4 0.428 0.132 0.343 0.301
2 Gemini 2.5 Pro 0.415 0.144 0.341 0.300
3 Claude Opus 4.1 0.408 0.118 0.343 0.290
4 GPT-4 0.346 0.117 0.292 0.252
5 LLaMA3.2 0.286 0.104 0.243 0.211
6 Mistral 0.266 0.087 0.229 0.194
7 DeepSeek-R1 0.238 0.103 0.221 0.187

De acuerdo con los resultados obtenidos, el ranking cuantitativo permiti6 identificar que Gemini
2.5 Pro fue el modelo con mejor desempefio en la generacion de diagramas de clases, mientras que
Claude Sonnet 4 lider6 en la generacidn de diagramas de actividades. Esta diferencia confirma que el
comportamiento de los modelos no es uniforme para ambos tipos de diagramas y que su desempefio
depende del tipo de representacion que se busca generar. Con base en estos resultados, ambos modelos
se seleccionaron para ser integrados en la herramienta de generacién automatica de diagramas UML.

3.3.5. Evaluacion cualitativa de los diagramas generados

La evaluacion cuantitativa basada en la métrica de ROUGE permiti6 medir el grado de
coincidencia léxica y estructural entre los diagramas generados por los LLMs antes mencionados y
los diagramas de referencia. No obstante, este tipo de métricas no es suficiente para valorar en su
totalidad la calidad conceptual, la comprensibilidad cognitiva ni la utilidad practica de los diagramas
UML generados. Por esta razon, se realizd una evaluacion cualitativa complementaria, orientada al
analisis de los aspectos semanticos, perceptuales y funcionales de los diagramas, con el objetivo de
obtener una valoracion integral de la calidad de los diagramas de clases generados por Gemini 2.5 Pro
y de los diagramas de actividades generados por Claude Sonnet 4.

3.3.5.1. Criterios de evaluacion cualitativa

La evaluacion cualitativa se realizd6 mediante un conjunto de 12 criterios, aplicables tanto a
diagramas de clases como a diagramas de actividades. Estos criterios se agruparon en cuatro
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dimensiones analiticas: claridad y consistencia visual, comprension cognitiva, calidad estructural y
semantica, e integracion y utilidad. Cada dimension integra aspectos complementarios que permiten
evaluar los diagramas desde una perspectiva integral, considerando tanto su correcta construccion
conforme a la notacion de diagramas UML, como su legibilidad, comprension por parte del usuario y
su adecuacion al proposito para el cual fueron generados. Los criterios de evaluacion definidos se
sustentan en principios tedricos sobre disefio de notaciones visuales, comprensién cognitiva de
diagramas y evaluacioén de modelos, propuestos principalmente por Malinova y Mendling (2021),
Moody (2009), Storrle (2011) y Storrle (2018). En la Tabla 20 se presentan las dimensiones
consideradas, los criterios de evaluacion asociados, sus definiciones operativas y las referencias
teoricas que respaldan su seleccion.

Tabla 20. Criterios para la evaluacion cualitativa de diagramas UML.

Dimensién Criterio de Definicion Referencia
evaluacién
. o Evalla si cada simbolo del diagrama representa un
Claridad semiotica anico concepto sin ambigUedadeg. P (Moody, 2009)
L Mide si los elementos del diagrama son facilmente .
) Dlscrlmlnabllldad distinguibles entre si (formas, lineas, colores, (é\/looldy,22001019,
1. Claridad y perceptiva disposicién). torrle, )
consistencia ’ ) ) ) )
visual Evalta el uso intencional de variables visuales (forma,
tamafio, color, orientacion, textura) para mejorar la  (Moody, 2009)
comprension.
Simplicidad Determina si el diagrama utiliza solo los elementos (Moody, 2009)

necesarios, evitando redundancia o sobrecarga visual.

2. Comprension

Comprensibilidad

Carga cognitiva

Evalla qué tan facil es para un lector humano entender
el diagrama sin explicaciones adicionales.

Mide el esfuerzo mental requerido para interpretar el
diagrama; se reduce si la estructura es clara y

(Malinova y
Mendling, 2021;
Storrle, 2018)

(Malinova y
Mendling, 2021;

cognitiva jerarquica. Storrle, 2018)
Analiza si el diagrama facilita recordar los conceptos (Malinova y
Memorabilidad o relaciones representadas. Mendling, 2021;
Storrle, 2018)
Verifica que el diagrama cumpla con las reglas (Malinova
Correccion sintactica  formales de UML (tipos de relaciones, atributos, - Y
jerarqufas). Mendling, 2021)
3. Calidad J
estructural y Consistencia Evalda si el contenido del diagrama refleja fielmente (Malinova y
semantica semantica el dominio o las historias de usuario. Mendling, 2021)
Completitud Determina si el diagrama incluye todos los elementos (Malinova y

esenciales del dominio, sin omisiones importantes.

Mendling, 2021)

4. Integracion y
utilidad

Integracion cognitiva

Adecuacion al
usuario

EvalUa la coherencia entre diferentes diagramas o
vistas (por ejemplo, entre clases y actividades).

Mide qué tan apropiado es el diagrama para su
propdsito (analisis, comunicacion o disefio) y para la
audiencia que lo usara.

(Malinova y
Mendling, 2021)

(Malinova y
Mendling, 2021)
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Para la valoracion de cada uno de los criterios definidos en el analisis cualitativo se emple6 una
escala de Likert de cinco niveles, ampliamente utilizada en estudios de evaluacién en ingenieria de
software por su capacidad para medir percepciones y juicios de manera estructurada y comparable
(Clason y Dormody, 1994; Joshi et al., 2015; Lina'y de Mello, 2015). Esta escala permitio estandarizar
la asignacion de puntajes en funcion del grado de cumplimiento de los criterios en los diagramas
generados. La Tabla 21 presenta la interpretacion de los valores de la escala, comprendidos entre 0 y
4, desde el nivel Deficiente hasta Excelente, lo que posibilitd expresar los juicios cualitativos mediante
valores numéricos comparables.

Tabla 21. Interpretacion de los valores de la escala de Likert.

Valor Nivel de calidad Interpretacién
0 Deficiente No cumple el criterio evaluado.
1 Bajo Cumple parcialmente el criterio, requiere interpretacion adicional.
2 Aceptable Cumple los aspectos basicos del criterio, pero presenta errores menores.
3 Bueno Cumple adecuadamente el criterio; el diagrama es claro y funcional.
4 Excelente Cumple totalmente el criterio; el diagrama es preciso, coherente y comprensible.

La utilizacion de esta escala permitié evaluar de manera homogénea todos los diagramas
generados por los distintos LLMs, tanto para los diagramas de clases como para los diagramas de
actividades. La asignacion de un valor numérico a cada criterio facilito el analisis comparativo del
desempefio cualitativo de los modelos, asi como la identificacion de fortalezas y areas de oportunidad
en los diagramas generados, contribuyendo a una valoracion integral de su calidad desde las
dimensiones visual, cognitiva, estructural y funcional.

3.3.5.2. Resultados cualitativos para los diagramas de clases

La evaluacion cualitativa de los diagramas de clases generados se llevo a cabo con el propésito
de analizar su calidad desde una perspectiva integral, considerando no solo su estructura formal, sino
también la forma en que estos son percibidos, comprendidos y utilizados. Dicha evaluacion fue
realizada por un experto en SE con conocimientos en modelado UML, quien empled un instrumento
de evaluacion basado en los 12 criterios definidos y en sus correspondientes valores de ponderacion,
previamente descritos en la seccidn anterior. A partir de las valoraciones obtenidas en la evaluacion
cualitativa realizada por el experto sobre los 68 diagramas de clases analizados, se calcularon las
medias por dimension con el proposito de obtener una vision general del desempefio cualitativo. Los
resultados se presentan en la Tabla 22, que sintetiza la calidad alcanzada en cada una de las
dimensiones evaluadas; el detalle completo de las valoraciones puede consultarse en:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion LLMs/Resultados evaluacion cualitativa diagramas clases.xlsx

Tabla 22. Resultados cualitativos por dimensién en los diagramas de clases.

Dimension Media
1. Claridad y consistencia visual 2.92
2. Comprension cognitiva 2.64
3. Calidad estructural y semantica 2.05

4. Integracién y utilidad 2.21



https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/blob/main/Archivos_evaluacion_LLMs/Resultados_evaluacion_cualitativa_diagramas_clases.xlsx
https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/blob/main/Archivos_evaluacion_LLMs/Resultados_evaluacion_cualitativa_diagramas_clases.xlsx
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Los resultados mostraron que la dimension de claridad y consistencia visual fue la que presentd
el mejor desempefio, con una media de 2.92. Esto indico que, en términos generales, los diagramas
fueron percibidos como visualmente comprensibles, con una adecuada identificacion de los simbolos
UML y una organizacion gréafica coherente, lo cual refleja una correcta interpretacion sintactica por
parte de los modelos generadores. No obstante, persistieron oportunidades de mejora en aspectos
como la expresividad visual y la simplicidad de algunos diagramas.

En segundo lugar, la dimension de comprension cognitiva alcanzo una media de 2.64, lo que
reflej6 que los diagramas resultaron mayormente comprensibles para el usuario, con una carga
cognitiva razonablemente adecuada. Sin embargo, la baja puntuacion observada en el criterio de
memorabilidad evidencié que, aun cuando los diagramas lograron comunicar la informacion basica,
su retencion por parte del usuario resultd limitada, lo que sugiere dificultades en la consolidacion
cognitiva de los modelos generados automéaticamente.

La dimensién de integracion y utilidad presentd una media de 2.21, lo que evidencié un nivel
intermedio en cuanto a la adecuacion de los diagramas para apoyar actividades de analisis, disefio y
documentacion del software. Este resultado indicd que, si bien los diagramas generados pudieron ser
utilizados como apoyo funcional, su nivel de integracion dentro de un proceso de desarrollo real ain
mostrd ciertas restricciones. Finalmente, la dimension con menor desempefio fue la de calidad
estructural y semantica, con una media de 2.05, lo que puso de manifiesto la presencia de deficiencias
relacionadas con la consistencia semantica y la completitud de los modelos. Estas limitaciones
revelaron que, aunque la estructura sintactica de los diagramas fue correcta, los modelos presentaron
dificultades para representar de manera precisa y completa las relaciones conceptuales propias del
dominio descrito en las historias de usuario.

Con el fin de profundizar en el comportamiento de cada indicador, la Tabla 23 muestra el
analisis detallado por criterio, incorporando las medidas de media, mediana, valor minimo y valor
maximo. Este desglose permitid identificar con mayor claridad los aspectos mejor logrados, como la
claridad semidtica y la correccién sintactica, que alcanzaron valores promedio de 4.00, lo cual
evidencidé una adecuada utilizacion de la notacion UML. En contraste, los criterios con mayor
debilidad correspondieron a la consistencia seméantica, con una media de 0.78, y a la completitud, con
una media de 1.57, lo que reflejo dificultades recurrentes para representar de forma integra y coherente
los conceptos del dominio.

Tabla 23. Resultados cualitativos por criterio en los diagramas de clases.

Dimension Criterio Media Mediana  Minimo Maé&ximo

Claridad semidtica 4.00 4.00 4 4
Discriminabilidad perceptiva 2.68 3.00 2 4

1. Claridad y consistencia visual
Expresividad visual 2.04 2.00 2 3
Simplicidad 2.94 3.00 1 3
Comprensibilidad 3.00 3.00 3 3

2. Comprension cognitiva Carga cognitiva 3.91 4.00 2 4
Memorabilidad 1.00 1.00 1 1
Correccion sintéctica 4.00 4.00 4 4

3. Calidad estructural y seméantica Consistencia seméantica 0.71 0.00 0 4
Completitud 1.44 1.00 0 4
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Dimensién Criterio Media Mediana Minimo Maximo

Integracion cognitiva 2.13 2.00 1 3

4. Integracion y utilidad
Adecuacién al usuario 2.29 2.00 2 4

Resultados cualitativos por criterios en los diagramas de clases

e \ledia Mediana Minimo Maximo

Claridad semidtica
Adecuacion al usuario ;‘ \ Discriminabilidad perceptiva

Integracion cognitiva Expresividad visual

1 A
Completitud 7 Simplicidad
Consistencia semantica Comprensibilidad
Correccion sintactica \ Carga cognitiva

Memorabilidad

Figura 43 Resultados cualitativos por criterio en los diagramas de clases.

De manera complementaria, la Figura 3.28 presenta una representacion gréfica de los valores
promedio por criterio, lo que facilitd la comparacion visual del desempefio entre los distintos
indicadores de calidad evaluados y permitié identificar de forma inmediata los contrastes entre los
aspectos mejor consolidados, asociados principalmente a la correcta aplicacion de la sintaxis UML, y
aquellos que requirieron un mayor fortalecimiento, relacionados con la interpretacion semantica y la
completitud de los modelos generados.

De manera general, la evaluacion realizada por el experto en Ingenieria de Software con
experiencia en modelado UML indic6 que los diagramas de clases generados presentaron valoraciones
favorables en aspectos como la claridad visual, el uso adecuado de la notacion UML y la
comprensibilidad, lo que facilit6 su lectura e interpretacién durante las etapas de andlisis y disefio. En
la mayoria de los casos, la identificacion de clases, atributos y relaciones se consider6 adecuada y la
carga cognitiva se mantuvo en niveles que permitieron una comprension razonable por parte del
usuario.

En paralelo, la evaluacion cuantitativa basada en las métricas ROUGE para los diagramas de
clases mostro valores moderados en términos de coincidencia léxica y preservacion de la estructura
global, especialmente en ROUGE-2 y ROUGE-L, lo que sugirié que las salidas de los modelos no
siempre reprodujeron con exactitud el texto de referencia. Sin embargo, al contrastar estos resultados
con la evaluacién cualitativa, fue posible apreciar que, desde una perspectiva perceptual, cognitiva y
funcional, muchos de los diagramas de clases ofrecieron un nivel de calidad aceptable para apoyar
tareas de documentacion y analisis. Por otra parte, los criterios de consistencia semantica, completitud
y memorabilidad obtuvieron las valoraciones més bajas, en coherencia con las limitaciones observadas
en las métricas automaticas, lo que ayud6 a identificar con mayor precision aquellos aspectos
puntuales susceptibles de mejora mediante la revision y ajuste por parte de un experto humano.
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3.3.5.3. Resultados cualitativos para los diagramas de actividades

A partir de las valoraciones obtenidas sobre el conjunto de los 50 diagramas de actividades
analizados, se calcularon las medias por dimension con el propo6sito de obtener una vision general del
desempefio cualitativo. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 24, que sintetiza el nivel de
calidad alcanzado en cada dimension; el detalle completo de las valoraciones puede consultarse en:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion LLMs/Resultados evaluacion cualitativa diagramas actividades.xIsx

Tabla 24. Resultados cualitativos por dimension en los diagramas de actividades.

Dimension Media
1. Claridad y consistencia visual 2.19
2. Comprensién cognitiva 1.97
3. Calidad estructural y semantica 2.21
4. Integracién y utilidad 3.30

Los resultados indicaron que la dimensién de integracion y utilidad presentd el mejor
desempefio, con una media de 3.30, lo que reflejé que, desde la valoracion del experto, los diagramas
de actividades resultaron funcionales para apoyar la comprension general de los procesos
representados. Este comportamiento evidenci6é una adecuada integracion de los flujos principales y
una correcta adecuacion al usuario en términos de interpretacion de los procesos. Las dimensiones de
calidad estructural y semantica y de claridad y consistencia visual alcanzaron medias de 2.21y 2.19
respectivamente, lo que reflejé un desempefio intermedio tanto en la representacion visual de los
elementos como en la coherencia estructural de las historias de usuario modelados. Los diagramas
mostraron una identificacién adecuada de los simbolos principales, aunque presentaron limitaciones
en la discriminabilidad perceptiva. En cuanto a la estructura y semantica, si bien la correccion
sintactica fue adecuada en la mayoria de los casos, persistieron debilidades en la consistencia
semantica y en la completitud de algunos flujos de actividades. Por su parte, la dimensién de
comprension cognitiva obtuvo la media mas baja, con un valor de 1.97, lo que puso de manifiesto
mayores dificultades para facilitar la interpretacion y retencién de las secuencias de actividades por
parte del usuario. Este comportamiento estuvo influido principalmente por las bajas puntuaciones
observadas en el criterio de memorabilidad.

Con el fin de profundizar en el comportamiento de cada indicador, la Tabla 25 presenta el
analisis detallado por criterio, incorporando las medidas de media, mediana, valor minimo y valor
méaximo. Este desglose permitié identificar con mayor precision los aspectos mejor valorados, asi
como aquellos que concentraron las principales dificultades en la generacién automatica de los
diagramas de actividades.

Tabla 25. Resultados cualitativos por criterio en los diagramas de actividades.

Dimension Criterio Media Mediana Minimo  Maximo
Claridad semidtica 4.00 4.00 4 4
Discriminabilidad perceptiva 1.00 1.00 1 1

1. Claridad y consistencia visual o ]
Expresividad visual 1.90 2.00 1 3
Simplicidad 2.00 2.00 2 2
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Dimension Criterio Media Mediana Minimo  Maximo
Comprensibilidad 2.00 2.00 2 2

2. Comprension cognitiva Carga cognitiva 2.94 3.00 2 3
Memorabilidad 1.00 1.00 1 1
Correccion sintéctica 3.86 4.00 3 4

3. Calidad estructural y seméantica Consistencia semantica 0.00 0.00 0 0
Completitud 2.82 4.00 0 4
Integracion cognitiva 4.00 4.00 4 4

4. Integracion y utilidad
Adecuacion al usuario 2.70 3.00 2 3

El analisis por criterio mostro que la claridad semidtica y la integracion cognitiva alcanzaron las
medias mas altas, ambas con un valor de 4.00, lo que reflejo que los simbolos UML y la estructura
general de los flujos fueron correctamente interpretados por el evaluador. Asimismo, la correccién
sintactica presentd una media elevada de 3.86, lo que indicé un uso adecuado de la notacion formal
en la mayoria de los diagramas.

En contraste, los valores mas bajos se registraron en la consistencia semantica, con una media
de 0.00, y en la memorabilidad, con una media de 1.00, lo que evidencid dificultades importantes para
mantener la coherencia conceptual de los procesos y para facilitar la retencién de la informacion
representada. La completitud, con una media de 2.82, mostr6 un comportamiento intermedio, lo que
sugirié que varios diagramas representaron los procesos de forma parcial, aunque incorporando los
elementos principales.

Resultados cualitativos por criterio en los diagramas de actividades

e \edia Mediana Minimo Maximo

Claridad semiética

Adecuacion al USUU Discriminabilidad perceptiva
Integracion cognitiva P Expresividad visual
AN
Completitud 0 Simplicidad
Consistencia semantica / Comprensibilidad
Correccion sintactica Carga cognitiva

Memorabilidad

Figura 44 Resultados cualitativos por criterio en los diagramas de actividades.

La Figura 3.29 presenta de manera visual los valores promedio por criterio, lo que facilitd la
comparacion entre los distintos indicadores de calidad evaluados y permitio identificar con mayor
claridad los contrastes entre los aspectos mejor consolidados, asociados principalmente a la claridad
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semidtica, la integracion cognitiva y la correccion sintactica, y aquellos que requirieron un mayor
fortalecimiento, relacionados con la consistencia semantica y la memorabilidad.

De esta manera los resultados de la evaluacién cualitativa permitieron observar que, aunque las
métricas cuantitativas no alcanzaron valores elevados en términos absolutos, los diagramas de clases
y de actividades generados por Gemini 2.5 Pro presentaron un nivel de calidad aceptable desde una
perspectiva visual, cognitiva y funcional. La valoracion realizada por el experto destacé de forma
positiva la correcta aplicacion de la notacion UML, la claridad en la identificacion de los elementos
principales y la organizacion general de las estructuras y secuencias representadas, aspectos que
favorecieron una comprension global adecuada de los diagramas. Asimismo, se observo que, en
muchos casos, los modelos lograron representar de manera coherente los componentes esenciales de
las clases y los flujos basicos de las actividades, aun cuando no siempre se alcanzé una
correspondencia exacta con los diagramas de referencia.

Estos resultados mostraron que, pese a que la similitud textual medida por las métricas
automaticas fue moderada, los diagramas generados resultaron comprensibles y funcionales desde un
punto de vista practico. Al mismo tiempo, las debilidades detectadas en criterios como la consistencia
semantica, la completitud y la memorabilidad permitieron identificar con mayor precision aquellos
aspectos que requieren un mayor nivel de refinamiento. En este sentido, la evaluacion cualitativa
aport6 informacion que no es capturada por las métricas automaticas, lo que reafirmé su papel como
un complemento necesario para lograr una valoracion més integral y equilibrada de la calidad de los
diagramas generados.

3.3.6. Seleccion del LLM con mejor desempefio para su integracion en la herramienta

La seleccion del modelo de lenguaje a integrar en la herramienta se realizd con base
unicamente en los resultados de la evaluacion cuantitativa, en la cual se compararon siete modelos
mediante métricas automaticas aplicadas a los diagramas de clases y de actividades generados. Esta
comparacion permitié analizar, de manera objetiva, el nivel de similitud Iéxica y estructural entre los
diagramas generados autométicamente y los diagramas de referencia, a partir de las medidas de
precision, recall y F1 de la métrica ROUGE.

Los resultados cuantitativos mostraron diferencias consistentes entre los modelos evaluados, lo
que permitié establecer con claridad su desempefio relativo. En este contexto, Gemini 2.5 Pro destaco
de forma reiterada al presentar los valores mas altos en las métricas globales, asi como el mejor
desempefio promedio y una mayor estabilidad en los resultados obtenidos a lo largo de las distintas
historias de usuario analizadas. De igual manera, este modelo encabez6 el nUmero de casos en los que
se registro el mejor desempefio relativo, tanto en los diagramas de clases como en los diagramas de
actividades, lo que reflejé un comportamiento mas consistente ante diferentes escenarios de modelado.

Sin embargo, aun cuando Gemini 2.5 Pro fue el modelo con mejor desempefio en términos
comparativos, los valores absolutos alcanzados en la evaluacion cuantitativa no resultaron elevados
de manera general, considerando que el valor maximo posible de las métricas es 1.0. Esta situacion
evidencié que las métricas automaticas, si bien son Utiles para establecer comparaciones objetivas
entre modelos, no resultan suficientes por si solas para valorar en profundidad la calidad conceptual,
perceptual y funcional de los diagramas generados.

Por esta razon, y con base en los resultados cuantitativos obtenidos, Gemini 2.5 Pro fue
seleccionado como el modelo a integrar en la herramienta, y posteriormente se aplicd de manera
exclusiva una evaluacion cualitativa a los diagramas generados por este modelo, con el proposito de
reforzar e interpretar con mayor profundidad los hallazgos obtenidos mediante las métricas
automaticas. Esta fase permitio analizar aspectos que no pueden ser capturados completamente por la
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evaluacion cuantitativa, como la claridad visual, la comprensibilidad, la coherencia semantica y la
utilidad practica de los diagramas, desde la perspectiva de un experto en Ingenieria de Software con
experiencia en modelado UML.

De este modo, la seleccion del modelo quedd respaldada por indicadores objetivos de
desempefio automatico, mientras que la evaluacion cualitativa permitié complementar estos resultados
y ofrecer una vision mas completa sobre la calidad de los diagramas producidos por el modelo
finalmente integrado, fortaleciendo asi el rigor del proceso de decision.
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4. Implementacién de la propuesta de solucion

En este capitulo se presenta el desarrollo de la propuesta de solucion para la problematica que
se aborda en este trabajo de investigacion, iniciando con la presentacion de cada una de las practicas
seleccionadas para pertenecer al conjunto de précticas que seran integradas en los eventos de
Planeacion del Sprint y Ejecucion del Sprint.

Posteriormente, se describe el proceso de desarrollo de la herramienta para la generacion
automatica de diagramas UML, como apoyo a las practicas que se proponen. Este desarrollo se llevo
a cabo de forma iterativa a lo largo de cuatro Sprints. En cada iteracion se implementaron nuevas
funcionalidades o se mejoraron las existentes, avanzando progresivamente hacia una solucion mas
completa y funcional. Esta metodologia de trabajo permitid realizar ajustes continuos en funcién de
los requisitos emergentes, evaluar el progreso de forma constante y mantener la alineacion con los
objetivos planteados desde el inicio del proyecto.

4.1. Propuesta del conjunto de practicas

En el desarrollo &gil de software, la comprension de las historias de usuario es un factor clave
para garantizar que el equipo Scrum tenga una vision clara de los requisitos del producto de software.
Sin embargo, en la practica, los miembros del equipo enfrentan dificultades al tratar de comprender
estas historias de usuario, lo que puede derivar en malos entendidos y errores al momento de su
implementaciéon (Pikkarainen et al., 2008). Dado que Scrum enfatiza la colaboracion y la
adaptabilidad, es fundamental contar con préacticas que faciliten una comunicacion efectiva entre los
miembros del equipo Scrum. En este contexto, la incorporacion de los diagramas UML generados de
forma automaética busca mejorar la comprensién de las historias de usuario al proporcionar una
representacion visual clara que ayude a aclarar ciertas dudas.

El conjunto de préacticas propuesto busca fortalecer la Planeacion del Sprint y la Ejecucion del
Sprint, mediante la generacién y uso de los diagramas UML. Con esto se pretende que el equipo de
Scrum pueda comprender mejor las historias de usuario, facilitando de esta manera la comunicacion
entre los miembros del equipo durante el proceso de desarrollo del producto de software.

La seleccidn de estas préacticas esta fundamentada en la revision bibliografica sobre las practicas
presentes en las metodologias agiles, enfocandose en la metodologia de Scrum. Recordando que la
seleccion de las préacticas fue en base a los criterios de seleccion mencionados en el punto siete de la
seccién 3.2.1.1 del Capitulo 3 de esta tesis. Las practicas apoyadas en una herramienta, la cual tiene
como objetivo la generacion de diagramas UML, especificamente diagramas de clases inicial y
diagramas de actividades inicial, busca dar soporte a la implementacién de las practicas sin perder el
enfoque agil de Scrum.
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Después de realizar una revision bibliografica sobre las buenas practicas existentes en la
metodologia Scrum y un andlisis del estado del arte, se disefié un conjunto de précticas. Este proceso
de investigacion permitio identificar las practicas mas relevantes y efectivas, adaptandolas a las
necesidades especificas de los equipos de desarrollo y su interaccion con el Duefio del Producto. La
integracion de estas practicas en el marco de Scrum busca no solo mejorar la comprension de las
historias de usuario, sino también mejorar la comunicacion y colaboracion dentro del equipo Scrum,
asegurando una mayor eficiencia y alineacion durante el ciclo del Sprint.

4.1.1. Practicas priorizadas

Después de realizar un andlisis de cada una de las practicas que se muestran en la Tabla 26,
buscando su alineacion con el objetivo de este trabajo de investigacion, se seleccionaron las primeras
cinco préacticas para formar parte del conjunto propuesto, comenzando con una precondicién esencial
para garantizar el éxito de las siguientes. Estas practicas se enfocan en aspectos clave como la
definicion clara de las historias de usuario y la generacion automatica de diagramas UML,
herramientas fundamentales para que todos los miembros del equipo comprendan mejor el producto
y el flujo de trabajo durante la Planeacion del Sprint y la Ejecucion del Sprint. También se incluyen
practicas que buscan asegurar una documentacion adecuada y un uso efectivo de los diagramas
generados, para fomentar la colaboracion y facilitar la toma de decisiones dentro del equipo Scrum.

Tabla 26. Listado de practicas priorizadas de acuerdo con el objetivo de esta tesis.

- Prioridad
Fase - Rol Préctica (alta, media y baja)
Planeacion del Definicion clara de historias de usuario. ALTA
Producto - PO
Planeacién del Generacion automaética de diagramas de clase inicial.
ALTA
Producto - PO
Planeacién del Generacion automatica de diagramas de actividades.
. ALTA
Sprint - PO
Planeacién del Uso del diagrama de clase inicial para comprender las historias de
. ALTA
Producto - DT usuario.
Planeacién del Uso de diagrama de actividades para entender el flujo de trabajo.
. ALTA
Sprint - DT
Planeacion y Realizar documentacion con los diagramas UML generados.
Ejecucion del MEDIA
Sprint - POy DT
Ejecucion del Uso de diagramas generados para clarificar las historias de usuario o el
: : . MEDIA
Sprint - PO flujo de trabajo.
Ejecucion del Facilitar la generacion de diagramas y su uso. MEDIA
Sprint - SM
Ejecucion del Monitoreo del uso efectivo de los diagramas generados.
: MEDIA
Sprint - SM
Ejecucion del Revisar y actualizar los diagramas segln sea necesario. MEDIA

Sprint - DT
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- Prioridad
Fase - Rol Préctica (alta, media y baja)
Revision del Actualizacion de diagramas segln la retroalimentacion recibida.
. BAJA
Sprint - PO
Retrospectiva del  Facilitar discusiones sobre mejoras en la documentacion. BAJA

Sprint - SM

4.1.2. Descripcion del conjunto de précticas

En el marco de trabajo de Scrum, se ha seleccionado un conjunto de practicas que buscan
fortalecer la comprension de las historias de usuario y mejorar la comunicacion entre los miembros
del equipo mediante el uso de diagramas UML generados automéaticamente. Estas précticas se
integraran en dos eventos fundamentales del ciclo Scrum: la Planeacion del Sprint y la Ejecucion del
Sprint. Los roles clave involucrados en su implementacion son el Duefio del Producto y el Equipo de
Desarrollo, debido a que estos roles son los que se involucran directamente con la lista de historias de
usuario. Ambos roles trabajaran de manera colaborativa para garantizar que estas practicas
contribuyan de manera efectiva y eficiente al avance del proyecto, facilitando la coordinacion y
alineacion de los miembros del equipo para alcanzar los objetivos establecidos del Sprint. Es
importante sefialar que las précticas seleccionadas no trabajan de manera aislada, sino que estan
disefiadas para complementarse y reforzarse mutuamente a lo largo del ciclo del Sprint.

Precondicion: Definicidon clara de las historias de usuario

Antes de realizar la integracion de las précticas propuestas, es esencial que las historias de
usuario sean definidas de manera precisa, clara y comprensible para todos los miembros del equipo.
Las historias de usuario mal estructuradas o ambiguas pueden generar confusion y malentendidos,
afectando negativamente la calidad de los diagramas UML generados por la herramienta. Si las
historias de usuario no se redactan correctamente, los diagramas de clases inicial y los diagramas de
actividades iniciales no podran reflejar de mejor manera las relaciones entre los componentes del
sistema y el flujo de trabajo. Una historia de usuario bien definida no solo facilita la creacion de
diagramas UML claros y precisos, sino que también permite al equipo de desarrollo tener una vision
mas clara de los requisitos del sistema. Ademas, contribuye a una mejor organizacion del trabajo y
asegura que las interacciones entre los distintos componentes del sistema sean adecuadamente
reflejadas en los diagramas. Por ltimo, contar con historias de usuario claramente definidas facilita
la comprension de las funcionalidades a implementar, mejora la coordinacion dentro del equipo y
optimiza la ejecucion del Sprint.

Con el objetivo de guiar de manera estructurada la incorporacion de buenas practicas en las
actividades del equipo de desarrollo, se definié un conjunto de practicas organizadas segun su
propdsito, momento de aplicacion y responsables de ejecucion. Estas practicas estan alineadas con los
eventos del marco Scrum, particularmente en las fases de Planeacion y Ejecucion del Sprint, y buscan
mejorar la comprension de las historias de usuario mediante el uso de artefactos como los diagramas
UML. Para la documentacion de cada practica se emplea una tabla individual que detalla aspectos
fundamentales como su objetivo, entradas, resultados, criterios de verificacion y otros elementos
esenciales para su correcta implementacion. Esta forma de estructurar la informacién se basa en una
adaptacion de la plantilla metodolégica propuesta por Hanna Oktaba en su trabajo Kuali-BEH, la cual
facilita una descripcion ordenada y sistematica de buenas practicas en el desarrollo de software
(Oktaba, 2006).
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A continuacion, en las Tablas 27 a la 31 se presentan las cinco practicas que conformaron el
conjunto de practicas resultante propuesto en esta investigacion.

Tabla 27. Practica 1: Generacién automatica de diagramas de clases inicial.

BP-01 Préctica
Nombre
Generacidn automatica de diagramas de clases inicial
Fase: Planeacion del Producto Rol del participante: Duefio del Producto
Objetivo

Proporcionar al Duefio del Producto una representacion estructurada de los elementos principales del sistema al inicio
de la planificacion para facilitar la seleccion de historias de usuario durante la planificacion del Sprint.

Entrada Resultado

Historia de usuario seleccionada del Sprint Backlog | Diagrama de clases inicial generado automéaticamente

Criterios de verificacion

o El diagrama representa correctamente las entidades y relaciones clave descritas en la historia de usuario
e El equipo de desarrollo entiende la informacion reflejada en el diagrama
e El diagrama fue utilizado como apoyo durante la planificacion del Sprint

Guia
Actividad Generacion del diagrama de clases inicial
Entrada Salida
Historia de usuario seleccionada del Sprint Backlog | Diagrama de clases inicial generado automéaticamente
Tareas (opcional) Herramientas Conocimientos y Habilidades Métricas (opcional)
(opcional)
L i;ljzt;;:cl)onar historia de Herrami_e:nta de e Lecturay analisis de historias e Tiempo promedio
5 Inaresar la historia en generapl_on de usuario de generacion
' Ia%erramienta automatica de e Interpretacion de diagramade | ¢  Nimero de
) .| diagramas UML clases inicial UML elementos
3. Ejecutar la generacién
. correctamente
del diagrama
representados
Actividad Revisién y aprobacién del diagrama de clases inicial generado
Entrada Salida
Diagrama de clases inicial generado Diagrama revisado, aprobado y compartido con el equipo de
desarrollo
Tareas (opcional) Herramientas Conocimientos y Habilidades Métricas (opcional)
(opcional)
1. Revisar el diagrama Herramienta de | ® Validacion conceptual de e Nivel de
generado visualizaciéon UML diagramas de clases inicial comprension del
2. Validar la coherencia (PlantUML) UML equipo
con la higtoria e Comunicacion efectiva con el e NUmero de
3. Compartir con el equipo de desarrollo observaciones
equipo realizadas
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Tabla 28. Practica 2: Generacion automatica de diagramas de actividades.

BP-02 Préctica

Nombre

Generacidn automatica de diagramas de actividades

Fase: Planeacién del Sprint Rol del participante: Duefio del Producto

Objetivo

Proporcionar al equipo de desarrollo una representacion visual del flujo de trabajo descrito en una historia de usuario,
con el fin de reducir malentendidos, mejorar la planificacion y clarificar el comportamiento esperado del sistema.

Entrada Resultado

Historia de usuario seleccionada del Sprint Backlog Diagrama de actividades generado automaticamente

Criterios de verificacion

o El diagrama de actividades representa adecuadamente el flujo, decisiones y estados involucrados
e El equipo de desarrollo utiliza el diagrama como apoyo en la planificacion del Sprint

Guia
Actividad Generacion del diagrama de actividades
Entrada Salida
Historia de usuario seleccionada del Sprint Backlog Diagrama de actividades generado automéaticamente
Tareas (opcional) Herramientas (opcional) Conocimientos y Habilidades Métricas (opcional)
1. i_elect_:logar _ | Herramienta de generacion | ¢ Lecturay analisis de e Tiempo
- Istoria Ie eruta”_o automatica de diagramas UML historias de usuario promedio de
‘ nglre?]ar anis otrla e Interpretacion de diagrama generacion
er_1 anerramienta de actividades UML e Numero de
3. Ejecutar la
., elementos
generacion del
) correctamente
diagrama
representados
Actividad Revision y andlisis del diagrama en la planificacion
Entrada Salida
Diagrama de actividades generado Diagrama revisado, aprobado y compartido con el equipo
de desarrollo
Tareas (opcional) Herramientas (opcional) Conocimientos y Habilidades | Métricas (opcional)
1. Revisar el Herramienta de visualizacion | ®© Validacion conceptual de e Nivel de
diagrama generado | ypmL (PlantUML) diagramas de actividades comprension del
2. Validar la UML equipo
coherencia con la e Comunicacion efectivacon | ¢  NUmero de
historia el equipo de desarrollo observaciones
3. Compartir con el realizadas
equipo
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Tabla 29. Practica 3: Uso del diagrama de clases inicial para comprender las historias de usuario.

BP-03 Préctica

Nombre

Uso del diagrama de clases inicial para comprender las historias de usuario

Fase: Planeacion del Producto Rol del participante: Equipo de Desarrollo

Objetivo

Facilitar al Equipo de Desarrollo la comprensién de las historias de usuario mediante el analisis del diagrama de clases
inicial, con el fin de reducir ambigiedades, mejorar la alineacion con el Duefio del Producto y detectar posibles
inconsistencias desde la etapa de Planificacion del Sprint.

Entrada Resultado
e Historia de usuario presentada con su diagrama de e Historia de usuario aclarada y/o ajustada
clases inicial previamente generado e Diagrama validado y comprendido por el
equipo de desarrollo

Criterios de verificacion

e El Equipo de Desarrollo demuestra comprension clara de la historia de usuario.
e Seidentifican y resuelven ambigliedades o inconsistencias en el diagrama de clases inicial generado.

e El diagrama ajustado se valida en funcion de los comentarios realizados.

Guia
Actividad Uso del diagrama de clases inicial
Entrada Salida
Historia de usuario con su diagrama de clases inicial Lista de dudas o comentarios del equipo de
desarrollo
Tareas (opcional) Herramientas (opcional) Conocimientos y Habilidades Métricas
(opcional)

1. Uso del diagrama de e Herramienta de e Interpretacion de diagrama

clases inicial UML visualizacién UML de clases inicial UML

(PlantUML)

Consideracion (Regla de aplicacion)

El diagrama de clases/actividades generado debe considerarse un borrador analitico y no una representacién definitiva
del dominio. La correccidn sintactica del modelo UML no garantiza la validez légica de la solucién de negocio.
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Tabla 30. Practica 4: Uso de diagramas de actividades para entender el flujo de trabajo.

BP-04 Préctica

Nombre

Uso de diagramas de actividades para entender el flujo de trabajo

Fase: Planeacién del Sprint Rol del participante: Equipo de Desarrollo

Objetivo

Facilitar al Equipo de Desarrollo la comprensién del flujo de trabajo descrito en la historia de usuario, mediante el uso
de diagramas de actividades.

Entrada Resultado
e Historia de usuario con su diagrama de actividades e Historia de usuario comprendida con
generado claridad

e  Flujo de trabajo validado y refinado
o Diagrama actualizado en caso de ajustes

Criterios de verificacion

e El equipo identifica correctamente las acciones, decisiones y condiciones del flujo.
e  Seresuelven dudas o inconsistencias detectadas.

o El diagrama de actividades actualizado refleja el comportamiento esperado.

Guia

Actividad Uso del diagrama de actividades
Entrada Salida
Historia de usuario con su diagrama de actividades Diagrama validado o ajustado y dudas resueltas

Tareas (opcional) Herramientas (opcional) Conocimientos y Habilidades Métricas

(opcional)

1. Uso del diagrama de e Herramienta de e Interpretacion de diagrama

actividades UML visualizacién UML de actividades UML

(PlantUML)

Consideracion (Regla de aplicacion)

El diagrama de clases/actividades generado debe considerarse un borrador analitico y no una representacion definitiva
del dominio. La correccidn sintactica del modelo UML no garantiza la validez l6gica de la solucién de negocio.
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Tabla 31. Préctica 5: Realizar documentacion con los diagramas UML generados.

BP-05 Practica

Nombre

Realizar documentacion con los diagramas UML generados

Fase: | Planeacidn del Sprint y Ejecucion del Sprint Rol del participante: Duefio del Producto y Equipo de
Desarrollo

Objetivo

Asegurar que toda la documentacion técnica esté alineada con los diagramas generados, y que dicha informacion esté
disponible para futuras referencias.

Entrada Resultado
e Diagramas UML generados (clases y e Documentacion técnica actualizada y alineada
actividades) con los diagramas generados
e Informacion clara y disponible para el equipo
Scrum

Criterios de verificacion

e Ladocumentacion refleja los cambios realizados durante el Sprint.
e Losdiagramas se integran adecuadamente en los documentos técnicos.

e Ladocumentacion es validada por el Duefio del Producto.

Guia
Actividad Documentacion técnica basada en diagramas UML
Entrada Salida
 Diagramas de clases inicial UML Documentacion técnica actualizada y validada
e Diagrama de actividades UML
Tareas (opcional) Herramientas Conocimientos y Habilidades Métricas
(opcional) (opcional)
1. Revisar los diagramas | ¢  Herramienta de e Lectura e interpretacion de e Nimero de
generados (clases y visualizaciéon UML diagramas UML diagramas
actividades). (PlantUML) documentados

2. Generar la
documentacioén con los
diagramas revisados

3. Validar la
documentacion final
con el Duefio del
Producto.
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4.2. Desarrollo de la herramienta de generacion automatica de diagramas UML

La implementacion de la herramienta de generacién automatica de diagramas UML se llevo a
cabo utilizando la metodologia agil Scrum, seleccionada por su enfoque iterativo e incremental, asi
como por su capacidad para adaptarse a los cambios a lo largo del ciclo de vida del proyecto. La
metodologia Scrum resulté ser particularmente adecuada para un proyecto de investigacion y
desarrollo, donde la comprension del problema y la solucion evoluciona de forma continua.

Scrum proporciona una estructura basada en roles, eventos y artefactos que facilita la
organizacion y ejecucion del trabajo colaborativo. En este proyecto, se definieron los roles esenciales
de Duefio del Producto y Equipo de Desarrollo, y se establecieron los eventos clave de planificacion,
revision y retrospectiva, los cuales se describen con mayor detalle en la seccién 3.2.1.2, junto con los
artefactos utilizados y los stakeholders involucrados en el proceso del desarrollo de la herramienta.

El desarrollo se organizo6 en una serie de Sprints, cada uno con una duracién de dos semanas y
con objetivos especificos claramente definidos. Al inicio de cada Sprint, se celebrd una reunion de
planificacion en la que se seleccionaron, a partir del Product Backlog, las historias de usuario a
implementar. Al finalizar cada iteracion, se llevaron a cabo eventos de revision para evaluar los
entregables generados y sesiones de retrospectiva para analizar el proceso de trabajo y proponer
mejoras. Este enfoque estructurado permitié entregar incrementos funcionales en periodos breves,
favoreciendo la evaluacion continua del producto, la deteccion oportuna de errores y la incorporacion
agil de ajustes. A lo largo del desarrollo se ejecutaron cinco Sprints, cada uno con un enfoque
particular:

e EIl primer Sprint se enfoco en la configuracion inicial del sistema, sentando las bases
fundamentales para el desarrollo de la herramienta. Se implementaron los elementos
esenciales de la arquitectura, incluyendo la definicion y creacion de la base de datos, asi
como la construccion de las interfaces basicas para la autenticacion de usuarios, la creacion
de nuevos proyectos y la carga de archivos. Estas funcionalidades fueron clave para habilitar
una estructura minima operativa sobre la cual se construirian los siguientes incrementos del
sistema.

e El segundo Sprint se orient6 a la implementacion de un sistema de gestion de usuarios y
roles, permitiendo establecer permisos diferenciados segun el tipo de usuario. Esta iteracion
incluyé la creacién de interfaces y endpoints para el registro, visualizacién y asignacién de
roles, asi como la validacion de accesos segun los privilegios definidos. Gracias a estas
funcionalidades, se logr6 mejorar la seguridad y el control de acceso dentro de la
herramienta, estableciendo un modelo de interaccion més robusto y personalizado.

e Eneltercer Sprint, el foco principal fue el desarrollo de funcionalidades orientadas a mejorar
la calidad del insumo textual que alimenta al LLM. Se implementd un mecanismo para
validar la estructura gramatical y sintactica de las historias de usuario, asegurando que
cumplieran con criterios formales previamente establecidos. Asimismo, se incorporo la
posibilidad de vincular dichas historias a proyectos especificos, lo cual permitié mantener
una trazabilidad clara entre los requisitos funcionales y los diagramas generados. Este
avance resultd esencial para garantizar la coherencia y precision en el procesamiento
automatico posterior.

e En el cuarto Sprint consolidé funcionalidades clave para la gestion de archivos adjuntos en
los proyectos. Se desarrollaron operaciones que permitieron a los usuarios seleccionar,
descargar y eliminar documentos asociados, optimizando el manejo de recursos
contextuales. Ademas, se introdujo un sistema de validacion automatica de historias de
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usuario previo a su envio al LLM, el cual verifica aspectos como formato, estructura y
claridad. Esta mejora fortalecié la calidad del contenido procesado, contribuyendo
directamente a la precision de los diagramas UML generados.

e Finalmente, en el quinto Sprint se integro el sistema RAG como componente central del
proceso de generacion automatica de diagramas UML. Se incorpord el LLM Gemini 2.5
Pro, encargado de procesar historias de usuario que han sido previamente enriquecidas con
informacidn contextual obtenida a través del sistema RAG. Esta integracion incluyé la
implementacion de un pipeline que realiza la validacion del texto, la recuperacion de
informacidn relevante y la construccion del prompt final enviado al modelo. Asimismo, se
ajustaron los médulos del backend para gestionar eficazmente las solicitudes hacia el LLM
y mantener un flujo coherente entre los diferentes componentes del sistema. Con esta
mejora, la herramienta alcanz6 su capacidad completa para transformar historias de usuario
validadas y contextualizadas en diagramas de clases y actividades UML generados de
manera automatica.

4.2.1. Tecnologias utilizadas

La implementacion de la herramienta de generacidn automatica de diagramas UML se estructurd
sobre una arquitectura cliente-servidor, lo que permitio separar claramente las responsabilidades entre
el frontend (interfaz de usuario) y el backend (légica del sistema y procesamiento de datos). Esta
eleccion arquitectonica favorece la mantenibilidad, escalabilidad y evolucion del sistema a lo largo
del tiempo.

Para su desarrollo, se seleccionaron tecnologias actuales ampliamente utilizadas en entornos de
desarrollo modernos, priorizando aquellas que ofrecieran modularidad, capacidad de integracion con
bibliotecas externas, facilidad de despliegue en contenedores y soporte activo por parte de la
comunidad. Estas tecnologias abarcan tanto herramientas y lenguajes de programacién como
frameworks, sistemas de gestion de bases de datos y entornos de virtualizacion. A continuacion, se
describen los principales componentes tecnoldgicos utilizados en cada capa del sistema:

e Frontend - Reacty Material Ul: La interfaz de usuario fue implementada utilizando React,
una biblioteca de JavaScript orientada a la construccion de interfaces web interactivas y
dindmicas. React permitio desarrollar una arquitectura basada en componentes reutilizables,
facilitando la mantenibilidad y permitiendo una evolucién &gil del sistema. Para el disefio
visual se incorporé Material Ul, un conjunto de componentes que implementan las
directrices de disefio de Google Material Design. Esta herramienta permitio agilizar el
desarrollo de la interfaz gréfica, garantizando una experiencia de usuario coherente,
accesible y con una estética profesional.

e Backend - FastAPI (Python): El servidor de la aplicacion fue desarrollado utilizando
FastAPI, un framework moderno y de alto rendimiento para la construccion de APIs en
Python. La eleccidn de esta tecnologia respondié a la necesidad de implementar una interfaz
de comunicacion eficiente entre el frontend y los servicios encargados de la generacion de
diagramas UML. Entre las principales razones que motivaron su adopcion se destacan su
soporte nativo para operaciones asincronas, lo cual optimiza el manejo de multiples
solicitudes concurrentes, su sistema de validacion automatica de datos mediante Pydantic,
lo que facilito las tareas de pruebas de integracion. Estas caracteristicas permitieron construir
una légica de negocio robusta, mantenible y facilmente escalable, alineada con los objetivos
técnicos del sistema.
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e Base de datos — PostgreSQL : Para la gestion y persistencia de la informacidn generada por
la herramienta, se optd por PostgreSQL, un sistema de gestion de bases de datos relacional
ampliamente reconocido por su escalabilidad, confiabilidad y capacidad para manejar
estructuras de datos complejas. Esta tecnologia resultd especialmente adecuada para
almacenar entidades clave como los usuarios, garantizando integridad y consistencia en el
manejo de los datos. Ademas, su compatibilidad con herramientas ORM (Object-Relational
Mapping) en Python permitié una integracion fluida con el backend desarrollado en
FastAPI, facilitando las operaciones de consulta, insercion y actualizacion dentro de un
entorno estructurado y seguro.

e Contenedores — Docker: Con el objetivo de asegurar la portabilidad, replicabilidad y
facilidad de despliegue del sistema, se empleé Docker como solucion del uso de
contenedores. Esta tecnologia permite encapsular de manera aislada los distintos
componentes de la herramienta (frontend, backend y base de datos) en contenedores
independientes, cada uno con su propio entorno de ejecucion. Esta arquitectura basada en
contenedores facilitd significativamente el desarrollo local, al eliminar problemas de
compatibilidad entre entornos. Asimismo, el uso de Docker contribuyé a mantener la
coherencia entre versiones del sistema, favoreciendo una integracion continua més confiable
y una mayor eficiencia en la gestion de recursos durante el ciclo de vida del software.

e Control de versiones - Git y GitHub: Para la gestion del codigo fuente y la coordinacion
del desarrollo de durante los distintos Sprints, se utilizé Git como sistema de control de
versiones, en conjunto con GitHub como plataforma de alojamiento y colaboracion remota.
Esta combinacidn facilita un seguimiento preciso de los cambios realizados en el proyecto,
permitiendo mantener versiones estables para cada iteracion del desarrollo y asegurando la
trazabilidad de todas las modificaciones introducidas en el sistema.

4.2.2. Artefacto: Product Backlog

En las précticas propuestas, se destacan dos roles principales: el Duefio del Producto y el
Desarrollador. EI primero genera los diagramas de clase iniciales y de actividades, mientras que el
segundo los utiliza para mejorar la comprension de las historias de usuario. Adicionalmente, el
Desarrollador puede realizar un refinamiento segun sea necesario para garantizar su alineacion con
las historias de usuario. A partir de los roles identificados en el conjunto de practicas propuestas, se
plantea el siguiente Product Backlog, disefiado especificamente para guiar el desarrollo de la
herramienta de generacion automética de diagramas UML haciendo uso de LLMs. Este Product
Backlog pretende facilitar la planificacion y ejecucién de las actividades necesarias para crear y refinar
los diagramas, asegurando que la herramienta cumpla con los objetivos del proyecto y responda a las
necesidades identificadas.

Propuesta inicial del Product Backlog

1. Como Duefio del Producto, quiero un prototipo de interfaz inicial que permita a los usuarios
(Duefio del Producto y Equipo de desarrollo) adjuntar archivos, para que puedan interactuar
con la herramienta.

2. Como Duefio del Producto, quiero que el sistema valide las historias de usuario antes de
enviarlas al LLM, para garantizar que el modelo reciba entradas bien estructuradas.

3. Como Duefio del Producto, quiero que la herramienta me permita generar diagramas de clase
inicial validos, para representar la estructura del sistema a partir de las historias de usuario.
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4. Como Duefio del Producto, quiero que la herramienta me permita generar diagramas de
actividades validos, para visualizar el flujo de trabajo del sistema.

5. Como Desarrollador, quiero utilizar el diagrama de clase inicial generado por la herramienta,
para comprender mejor las historias de usuario y las entidades del sistema.

6. Como Desarrollador, quiero utilizar el diagrama de actividades generado por la herramienta,
para comprender el flujo de trabajo del sistema y sus interacciones.

7. Como Desarrollador, quiero refinar los diagramas de clase inicial generados por la
herramienta, para alinearlos mejor con las historias de usuario.

8. Como Desarrollador, quiero refinar los diagramas de actividades generados por la
herramienta, para alinearlos con las historias de usuario.

9. Como Duefio del Producto, quiero que la herramienta genere documentacion automatica
basada en los diagramas de clase inicial generados para su documentacion y futuro uso.

10. Como Duefio del Producto, quiero que la herramienta genere documentacion automatica
basada en los diagramas de actividades generados para su documentacién y futuro uso.

11. Como Desarrollador, quiero que la herramienta genere documentacién automatica basada en
los diagramas de clase inicial generados para su documentacién y futuro uso.

12. Como Desarrollador, quiero que la herramienta genere documentacién automatica basada en
los diagramas de actividades generados para su documentacion y futuro uso.

4.2.3. Primer Sprint: Implementacion inicial de la herramienta

El primer Sprint marcé el punto de partida en el desarrollo de la herramienta de generacion
automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario. Este primer ciclo de trabajo tuvo como
propdsito establecer los cimientos funcionales y técnicas del sistema, asegurando que los elementos
fundamentales estuvieran correctamente implementados para permitir un avance progresivo y
sostenible en los Sprints posteriores.

Dado que el enfoque metodoldgico utilizado fue Scrum, en esta primera iteracion se priorizé la
seleccion de historias de usuario esenciales, orientadas a habilitar la interaccion bésica de los usuarios
con el sistema, asi como a preparar el entorno tecnolégico para el desarrollo incremental de las
funcionalidades. Las decisiones tomadas en este Sprint se basaron en criterios técnicos, dependencias
funcionales y valor para los usuarios finales de la herramienta. En esta etapa inicial también fueron
abordados aspectos estructurales clave, tales como la estructura de la base de datos, el disefio de los
prototipos iniciales, definicion de la estructura inicial del proyecto y la realizacién de la instalacion
de las tecnologias requeridas. Estos elementos fueron indispensables no solo para el funcionamiento
basico del sistema, sino también para garantizar la coherencia y escalabilidad del proyecto a lo largo
de su ciclo de desarrollo.

Planificacion del Sprint

Durante la planificacion del primer Sprint, se llevd a cabo una revision detallada del Product
Backlog, priorizado aquellas historias de usuario que permitieran alcanzar un primer nivel funcional
del sistema. Esta actividad fue realizada por el Duefio del Producto, quien estableci6 la priorizacion
de las historias de usuario de acuerdo con las necesidades requeridas para dar inicio con el desarrollo
del proyecto. El Sprint Backlog resultante quedd compuesto por las siguientes historias de usuario:
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1. Como Duefio del Producto, quiero un formulario de logueo que permita a los usuarios iniciar
sesion para su acceso al sistema.

2. Como Duefio del Producto, quiero que el sistema me permita crear proyectos para una mejor
organizacion de informacion.

3. Como Duefio del Producto, quiero una interfaz que permita a los usuarios (Duefio del
Producto y Desarrollador) adjuntar archivos, para que puedan interactuar con la herramienta.

4. Como Duefio del Producto, quiero que el sistema valide las historias de usuario antes de
enviarlas al LLM, para garantizar que el modelo reciba entradas bien estructuradas.

Estas historias de usuario fueron seleccionadas por su caracter fundamental dentro de la
arquitectura de la herramienta. Su implementacion no solo representaba la incorporacion de
funcionalidades esenciales, como lo es la autenticacion de usuarios, la creacién de proyectos, la carga
de archivos y la validacion de historias de usuario, sino que también funcionaban como punto de
partida para habilitar procesos mas complejos en los Sprints posteriores. Dichas funcionalidades
constituian la base operativa del sistema, sobre la cual se integran progresivamente los mddulos de
procesamiento y generacion de diagramas UML mediante un LLM.

Durante la reunion de planificacion del Sprint, se analizaron los posibles desafios técnicos
asociados a esta etapa inicial, destacando entre ellos la necesidad de configurar adecuadamente el
entorno de desarrollo, establecer la arquitectura del sistema, y definir las tecnologias a emplear tanto
en el backend como en el frontend. Asimismo, se identificaron ciertas dependencias funcionales entre
las historias de usuario seleccionadas. Sin embargo, pese a este analisis, algunas historias de usuario
previas no fueron completamente identificadas en esta fase, lo que generd desfases en la ejecucion del
Sprint, al requerir realizar ajustes no contemplados en el Sprint Backlog inicial.

Objetivo del Sprint

El objetivo del primer Sprint fue sentar las bases funcionales del sistema, permitiendo a los
usuarios interactuar con la herramienta de manera inicial y significativa. Para ellos, se definieron como
prioritarias las funcionalidades relacionadas con la autenticacion de usuarios, la creacion y gestion de
proyectos, la carga de archivos y la validacion de entradas que serian procesadas por el LLM. Estas
caracteristicas no solo son fundamentales para garantizar un uso estructurado del sistema, sino que
ademas actian como componentes habilitadores de las funcionalidades que serian desarrolladas en los
Sprints posteriores.

Ejecucién del Sprint

La ejecucion del primer Sprint fue se llevo a cabo con base en el Sprint Backlog acordado
durante la reunion de planificacion del Sprint, y estuvo a cargo de un equipo conformado por el
Desarrollador y el Duefio del Producto. A lo largo de esta fase, el equipo Scrum se enfoco en
transformar las historias de usuario seleccionadas en funcionalidades tangibles, siguiendo un enfoque
incremental. No obstante, durante la implementacion se identificaron ciertas dependencias no
previstas inicialmente, lo cual obligo a replantear parcialmente la secuencia de tareas.

Durante los primeros dias del Sprint, se evidencié que algunas de las funcionalidades
seleccionadas requieren la existencia previa de elementos estructurales del sistema, como la base de
datos y los servicios béasicos del backend. Al no haber sido considerados explicitamente como parte
del Sprint Backlog del Sprint, se procedid a integrar estas tareas de manera coordinada, para evitar
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que interfirieran significativamente con el avance general. Entre las actividades clave realizadas
durante este Sprint destacan las siguientes:

e Disefio e implementacion de la base de datos: Se definio la estructura relacional necesaria
para almacenar informacion de usuarios, proyectos y archivos. Este trabajo incluyd la
creacion de esquemas Yy tablas, asi como la configuracion inicial del sistema gestor de base
de datos.

e Prototipado de interfaz de usuario: Se desarrollaron prototipos iniciales de la interfaz, que
sirvieron como guia visual para la implementacion de funcionalidades basicas. Estos disefios
permitieron evaluar anticipadamente la experiencia de usuario prevista.

e Configuracion del entorno de desarrollo: Se instalaron y configuraron las tecnologias
base requeridas por el proyecto, incluyendo el framework principal, las bibliotecas para el
frontend, y las herramientas necesarias para la conexion con la base de datos y servidores
de desarrollo.

e Desarrollo de servicios del backend: Se implementaron los servicios asociados a la gestion
de usuarios y roles, esenciales para la autenticacion y autorizacion dentro del sistema. Esta
funcionalidad incluyd el registro de usuarios, la verificacion de credenciales, y la asignacién
de permisos dependiendo del rol.

A pesar de los ajustes realizados durante la ejecucién del primer Sprint, el equipo logrd
conservar un ritmo de trabajo constante que permiti6 avanzar de forma significativa en la
implementacién de las funcionalidades priorizadas. Las tareas definidas en el Sprint Backlog fueron
abordadas de manera progresivay, en su mayoria, completadas dentro del marco temporal establecido.
Este desempefio fue posible gracias a una adecuada coordinacion entre los roles involucrados, asi
como a la capacidad del equipo para adaptarse ante imprevistos sin comprometer los objetivos
generales del Sprint.

No obstante, durante el desarrollo surgieron algunas historias de usuario que no habian sido
contempladas inicialmente, pero cuya implementacién resultd necesaria para dar continuidad I6gica
y técnica a las funcionalidades previstas. Estas historias de usuario adicionales estaban vinculadas a
aspectos estructurales del sistema que, si bien no eran evidentes en la planificacion inicial, se hicieron
manifiestos conforme avanzaba la construccion del producto. Su incorporacién obligé al equipo a
ajustar el plan de trabajo, lo cual, aunque no comprometié de forma significativa el avance del Sprint,
si evidencio la conveniencia de realizar un analisis mas detallado de las posibles dependencias técnicas
entre historias de usuario en futuras iteraciones. Este hallazgo se asumié como una oportunidad de
mejora, orientada a fortalecer la preparacion y reducir la incertidumbre en los préximos ciclos de
desarrollo.

Esta experiencia evidencio que, si bien la metodologia agil permite adaptarse de manera flexible
a cambios y nuevos requisitos, la calidad de la planificacion sigue siendo un factor determinante para
el éxito de cada iteracion. En consecuencia, se identifico como una accion prioritaria para los proximos
Sprints el fortalecimiento del analisis previo de las historias de usuario seleccionadas, poniendo
especial atencion en la deteccion de dependencias logicas, técnicas y funcionales, con el fin de evitar
desviaciones que puedan afectar el cumplimiento de los objetivos establecidos.

Revisién del Sprint

Al término del primer Sprint, se llevo a cabo una reunion de revision entre el Desarrollador y el
Duefio del Producto con el objetivo de evaluar los avances obtenidos y contrastarlos con los
compromisos asumidos en el Sprint Backlog. Esta sesion permitid inspeccionar el incremento
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desarrollado y verificar en qué medida se cumplieron los objetivos funcionales definidos para esta
iteracion.

Durante la revision, se presentaron los resultados concretos de las historias de usuario
implementadas. En primer lugar, se expuso la definicion de la estructura de la base de datos, la cual
fue disefiada para dar soporte a la gestion de usuarios, proyectos y archivos. Esta estructura fue
validada tanto desde un enfoque técnico como funcional, confirmando su alineacidn con los requisitos
establecidos en el Product Backlog.

En cuanto al disefio de la interfaz, se entregaron los primeros prototipos de usuario. Aungue se
trataba de una version inicial, su presentacion permitié establecer una base visual sobre la que se
construira la experiencia del usuario en los siguientes ciclos de desarrollo. ElI Duefio del Producto
realizd observaciones especificas orientadas a mejorar el proceso de generacion de los diagramas
UML.

También se reporto la instalacién y configuracidn exitosa de las tecnologias necesarias para el
desarrollo del sistema, incluyendo frameworks, servicios de base de datos y herramientas auxiliares.
Esta tarea resulté esencial para garantizar que el entorno de trabajo estuviera plenamente operativo
desde las etapas iniciales del proyecto.

Asimismo, se presento el desarrollo de los servicios bésicos de la base de datos, centrados
principalmente en la autenticacién de usuarios y en la gestion de roles. Estos servicios fueron
validados mediante pruebas funcionales, las cuales confirmaron la correcta creacion de usuarios, la
verificacion de credenciales y la asignacion de permisos adecuados segun el tipo de usuario.

No obstante, también se discutieron las dificultades enfrentadas durante el Sprint,
particularmente la incorporacién de historias de usuario que no habian sido identificadas durante la
planificacion inicial. Estas historias de usuario resultaron necesarias para la implementacion adecuada
de otras funcionalidades dependientes.

Retrospectiva del Sprint

Al término del primer Sprint, se llevo a cabo una sesion de revision entre el Desarrollador y el
Duefio del Producto, con el objetivo de evaluar los avances alcanzados y compararlos con los
compromisos establecidos en el Sprint Backlog. Esta instancia permitid inspeccionar el incremento
generado y verificar en qué medida se cumplieron los objetivos funcionales definidos para la iteracion.
Finalizada la revision, el equipo realizo la retrospectiva del Sprint, orientada a reflexionar sobre el
proceso seguido, identificar fortalezas, reconocer areas de mejora y acordar acciones concretas para
futuras iteraciones.

e Aspectos positivos: Uno de los principales logros destacados fue la capacidad del equipo
para adaptarse con agilidad ante situaciones no previstas. La aparicion de historias de usuario
no contempladas originalmente represent6 un desafio tanto organizativo como técnico; sin
embargo, el equipo logré reorganizar las tareas de manera eficiente, manteniendo el ritmo
de trabajo y asegurando la calidad del producto. Otro aspecto valorado fue la comunicacion
fluida y constante entre el Desarrollador y el Duefio del Producto. Esta coordinacion
permitio tomar decisiones oportunas, resolver dudas con rapidez y alinear las expectativas
respecto a los entregables. A pesar de tratarse de un equipo reducido, la colaboracion
efectiva fue clave para sortear dificultades y avanzar con claridad hacia los objetivos del
Sprint.

e Areas de mejora: Entre los aprendizajes mas significativos se identificd la necesidad de
fortalecer el andlisis de las dependencias entre historias de usuario durante la planificacion
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de los Sprints. La deteccidn tardia de ciertas historias previas, necesarias para implementar
funcionalidades seleccionadas, evidencid una brecha en el anélisis del Product Backlog. Esta
situacion afectd directamente la ejecucion y obligd al equipo a introducir cambios no
contemplados en el plan original.

e Accidon de mejora: Como respuesta a lo anterior, se acorddé implementar una mejora
orientada a realizar un andlisis mas riguroso del Product Backlog antes de iniciar cada
Sprint. Este analisis debe enfocarse especialmente en la identificacion de relaciones de
dependencia entre historias de usuario, con el fin de asegurar que todas las funcionalidades
requeridas se encuentren contempladas en la planificacion. Para ello, se propuso incorporar
una revision sistematica del Product Backlog durante las sesiones de planificacion, centrada
en detectar posibles interdependencias técnicas y funcionales. Esta practica no solo implicé
evaluar el contenido individual de cada historia, sino también su conexién dentro del flujo
general de trabajo, verificando si su implementacion depende de otras historias aun no
abordadas.

La retrospectiva concluyd con una valoracién positiva del trabajo realizado durante el Sprint,
reconociendo tanto los logros alcanzados como los aprendizajes obtenidos. El equipo manifestd su
compromiso con la mejora continua, acordando aplicar los ajustes identificados para perfeccionar los
procesos de desarrollo y elevar la calidad del producto en los préximos ciclos.

4.2.4. Segundo Sprint: Desarrollo de funcionalidades para la gestion de usuarios

El segundo Sprint marcé una etapa clave en el desarrollo de la herramienta de generacion
automatica de diagramas UML, ya que sentd las bases funcionales necesarias para iniciar la
interaccidn con el sistema. En esta iteracion, el equipo se enfoco en implementar las funcionalidades
esenciales de autenticacion y gestion de usuarios, con el objetivo de establecer un entorno seguro,
estructurado y accesible para los futuros moédulos de la aplicacion. Este conjunto de tareas representd
el primer paso hacia la consolidacion de una arquitectura capaz de manejar el flujo de usuarios y sus
respectivas operaciones dentro del sistema. La planificacion del Sprint se llevé a cabo en estrecha
colaboracidn entre el Duefio del Producto y el Desarrollador, quienes priorizaron aquellas historias de
usuario orientadas a garantizar un acceso confiable y una administracion eficiente de la informacion
de los usuarios registrados.

Planificacién del Sprint

Durante la planificacion del segundo Sprint, el equipo procedié a seleccionar, a partir del
Product Backlog priorizado, las historias de usuario que serian abordadas en esta iteraciéon. La
atencion se centrd en desarrollar funcionalidades esenciales para la gestion de cuentas de usuario, una
capacidad indispensable para garantizar una interaccion segura y personalizada con la herramienta.
Este enfoque respondia a la necesidad de dotar al sistema de una estructura basica de control de acceso,
que permitiera a los usuarios autenticarse, modificar su informacién personal y, en el caso de los
administradores, gestionar las cuentas registradas. Las historias de usuario seleccionadas para
conformar el Sprint Backlog en este segundo Sprint fueron las siguientes:

1. Como Duefio del Producto, quiero que los usuarios puedan registrarse en el sistema
mediante un formulario de creacion de cuenta, para que puedan obtener acceso.
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2. Como Duefio del Producto, quiero un formulario de inicio de sesion que valide las
credenciales de los usuarios, para que solo los usuarios registrados puedan acceder al
sistema.

3. Como Duefio del Producto, quiero que los usuarios puedan actualizar su informacién (como
nombre, contrasefia), para mantener sus datos actualizados.

4. Como Duefio del Producto, quiero que el usuario con rol “Administrador” tenga la opcion
de eliminar las cuentas, para gestionar y dar de baja cuentas cuando sea necesario.

Objetivo del Sprint

El objetivo principal de este segundo Sprint fue implementar las funcionalidades necesarias para
habilitar el registro y la gestion de cuentas de usuario dentro de la herramienta. Concretamente, se
busco desarrollar un formulario de registro que permitiera la creacién de cuentas, un formulario de
inicio de sesion con validacién de credenciales, un mddulo de actualizacién de informacion personal,
y una interfaz que otorgue a los administradores la capacidad de eliminar cuentas cuando sea
necesario.

Estas funcionalidades representan un avance significativo hacia la consolidacion de una
plataforma operativa, al sentar las bases de un sistema de autenticacion robusto y flexible que
garantice la integridad y seguridad de los datos de los usuarios.

Ejecucion del Sprint

Durante el desarrollo del segundo Sprint, se abordaron las historias de usuario previstas en el
Sprint Backlog, centradas en la implementacién de funcionalidades para la gestion de cuentas dentro
del sistema. El trabajo se orientd a construir una base sélida de autenticacion y administracion de
usuarios, elementos esenciales para garantizar la seguridad y la personalizacion de la experiencia
dentro de la herramienta.

En primer lugar, se desarrollé el mddulo de registro de usuarios, el cual permite a nuevos
usuarios crear una cuenta a través de un formulario interactivo. Este componente fue conectado a la
base de datos para asegurar el almacenamiento persistente de la informacion registrada y verificar
automaticamente que los datos sensibles, como el correo electronico, sean Unicos dentro del sistema.

Posteriormente, se implementd el formulario de inicio de sesion, encargado de verificar las
credenciales proporcionadas por los usuarios. Este modulo garantiza que solo los usuarios
autenticados puedan acceder a las funcionalidades del sistema, y actia como puerta de entrada al
entorno de trabajo personalizado. Asimismo, se incorporé una funcionalidad que permite a los
usuarios actualizar su informacion personal, como el nombre de usuario o la contrasefia. Estas
actualizaciones se gestionan mediante validaciones tanto del lado del cliente como del servidor,
asegurando la integridad de los datos y reflejando los cambios en tiempo real dentro del sistema.

Finalmente, se habilité una interfaz especifica para que los usuarios con rol de “Administrador”
puedan eliminar cuentas registradas. Esta capacidad resulta crucial para la administracién del sistema,
ya que permite ejercer control sobre el ciclo de vida de los usuarios, facilitando la gestion de accesos
y el mantenimiento de un entorno seguro. La ejecucion de estas tareas se desarrolld sin mayores
inconvenientes técnicos, y permitio avanzar de manera significativa en la construccion de la
infraestructura basica del sistema, consolidando los cimientos sobre los cuales se implementaran
funcionalidades mas complejas en los siguientes Sprints.



128 Generacion automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario en Scrum

Revision del Sprint

Al concluir el segundo Sprint, se realiz6 la reunion de revisién con la participacion del
Desarrollador y el Duefio del Producto, siguiendo lo establecido en la metodologia Scrum. Esta
reunion tuvo como proposito principal inspeccionar el incremento desarrollado, evaluar el
cumplimiento de los objetivos del Sprint y adaptar el Product Backlog en caso de ser necesario.

Durante la sesion, se presentd el conjunto de funcionalidades completadas, las cuales fueron
puestas en funcionamiento para demostrar su operatividad. El Duefio del Producto verifico que cada
historia de usuario implementada cumpliera con los criterios de aceptacion previamente definidos.
Las funcionalidades evaluadas incluyeron el registro de usuarios, la autenticacion mediante inicio de
sesion, la edicion de datos personales y la eliminacion de cuentas por parte del rol de administrador.

Se constatd que todas las funcionalidades comprometidas en el Sprint Backlog fueron
finalizadas correctamente, sin necesidad de ajustes adicionales. El sistema respondié adecuadamente
ante distintos escenarios de uso, lo que permitié validar su correcto comportamiento y su integracion
con los componentes previamente desarrollados.

Como resultado de la revision, se confirmd que el incremento del producto cumple con los
estandares de calidad definidos por el equipo, y puede considerarse un avance potencialmente
entregable. A modo de evidencia, se presentan a continuacion capturas de pantalla que ilustran el
funcionamiento de las funcionalidades incorporadas durante este Sprint.

INICIAR SESION

Email

Password

©
Generador de
Dlagramas UML ¢Olvidaste tu contrasefia?

INICIAR SESION

¢No tienes cuenta? Registrate

Figura 45 Formulario de inicio de sesion

La Figura 4.1 muestra la pantalla de autenticacidn de usuarios, la cual se encarga de verificar
las credenciales ingresadas y permitir el acceso Unicamente a aquellos usuarios que estén registrados

y validados en el sistema.

Crear Nueva Cuenta

* Campos obligatorios

* Nombre

* Correo Electronico

* Contrassfia

-] ©

* Confirmar Contrasefia

] (o]

Figura 46 Formulario de registro de usuario
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La Figura 4.2 muestra la interfaz destinada al registro de nuevos usuarios en la herramienta. Este
formulario constituye uno de los mecanismos de entrada al sistema y esta disefiado para garantizar la
integridad y validez de los datos capturados.

Editar Usuario

* Nombre

Admin

Contrasefia

Confirmar Contrasefia

Figura 47 Actualizacion de informacion del usuario

La Figura 4.3 muestra la interfaz correspondiente a la edicidn de la informacién personal del
usuario. A través de esta seccidn del sistema, los usuarios autenticados pueden modificar datos como
su nombre y contrasefia, lo que les permite mantener actualizado su perfil conforme a sus necesidades.

¢ Estas seguro de que deseas eliminar este
usuario?

CANCELAR ELIMINAR

Figura 48 Eliminacion de cuentas por parte del Administrador

La Figura 4.4 presenta la interfaz disefiada para el rol de Administrador, mediante la cual se
habilita la gestién de las cuentas de usuarios registrados en el sistema. Esta funcionalidad permite,
entre otras acciones, la eliminacion definitiva de cuentas.

Retrospectiva del Sprint

Una vez concluida la revision del incremento, se llevé a cabo la reunion de retrospectiva
correspondiente al segundo Sprint. Esta sesion tuvo como propdsito reflexionar sobre el desarrollo del
trabajo realizado, identificar los elementos que funcionaron correctamente, detectar areas de mejora
y establecer acciones concretas que contribuyan al perfeccionamiento del proceso en los préximos
ciclos. Durante la retrospectiva, el equipo analiz6 tanto los aspectos positivos como los desafios
enfrentados durante el Sprint. Entre los elementos que se destacaron como fortalezas, se sefial6 la
claridad en la planificacion inicial, la cual permitio mantener el enfoque durante toda la iteracion y
alcanzar los objetivos propuestos. Asimismo, la estructuracion del Sprint Backlog en historias de
usuario bien definidas facilito la organizacion del trabajo y la implementacion progresiva de las
funcionalidades. La comunicacién constante y fluida entre el Desarrollador y el Duefio del Producto
fue otro de los factores clave que favorecieron el avance sostenido del desarrollo, permitiendo tomar
decisiones oportunas y resolver dudas sin dilaciones.

No obstante, también se identificé una oportunidad de mejora relacionada con la légica de
asignacion de roles durante el proceso de registro de nuevos usuarios. En la version actual del sistema,
al momento de crear una cuenta de usuario, se asigna automaticamente un rol predeterminado. Sin
embargo, durante el Sprint se concluyd que esta asignacion automatica no responde a la logica
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funcional deseada. En su lugar, se acordo que los roles deben asignarse en el momento de creacion de
un proyecto, lo cual permite una gestion més controlada y contextualizada de los permisos de acceso,
en funcion de las necesidades especificas del proyecto en cuestion.

e Accion a implementar: Como resultado de esta reflexion, se definié una accion concreta
para los siguientes Sprints: modificar el flujo actual de registro de usuarios para que no se
asigne ningun rol de forma automatica. En adelante, el rol seré definido Gnicamente durante
la creacion de un proyecto, y estara a cargo del administrador o del Duefio del Producto,
segun las condiciones particulares del proyecto y los perfiles de los usuarios involucrados.
Esta medida busca mejorar la gestion de accesos y promover una asignacion de roles mas
flexible y segura, alineada con la arquitectura general de la herramienta.

La retrospectiva concluy6 con una percepcion positiva sobre el avance logrado durante el Sprint.
El equipo valoro no solo el cumplimiento de los objetivos técnicos, sino también la manera en que se
llevd a cabo la colaboracion y la toma de decisiones. La experiencia acumulada en esta iteracion
permitio identificar aprendizajes valiosos que serdn aplicados en los siguientes ciclos de desarrollo.
Se alcanzé un consenso claro sobre la necesidad de mantener una actitud abierta y receptiva al cambio,
reconociendo que la mejora continua es un componente esencial en la metodologia agil. El equipo
acordd que perfeccionar constantemente los procesos de trabajo, asi como incorporar mejoras
progresivas basadas en la experiencia adquirida durante cada iteracion, permitira no solo aumentar la
eficiencia del desarrollo sino también elevar la calidad del producto final. Esta disposicion para el
aprendizaje constante y la adaptacion se consolidé como uno de los pilares fundamentales para
enfrentar los desafios de los siguientes ciclos de trabajo, asegurando un progreso sostenible y alineado
con los objetivos del proyecto.

4.2.5. Tercer Sprint: Desarrollo de funcionalidades para la gestion de proyectos

El tercer Sprint tuvo como principal objetivo ampliar las capacidades del sistema mediante la
incorporacion del modulo de gestion de proyectos, el cual permitiria a los usuarios crear, visualizar,
editar y eliminar proyectos, consolidando asi una estructura que facilitara la organizacion de la
informacion. Esta iteracion respondié a la necesidad de dotar al sistema de herramientas que
permitieran a los usuarios interactuar de forma mas dinamica y personalizada con su entorno de
trabajo. Durante este ciclo de desarrollo, se buscé construir una funcionalidad coherente, integrando
operaciones CRUD (crear, leer, actualizar y eliminar) que sirvieran de base para futuras
funcionalidades relacionadas con la administracion de requisitos y diagramas UML. La planificacion
del Sprint prioriz6 aquellas historias de usuario que aportaban mayor valor al uso cotidiano del sistema
y reforzaban su propdsito como una herramienta practica para el analisis y documentacion de software.

Planificacion del Sprint

Durante la sesion de planificacion correspondiente al tercer Sprint, el Duefio del Producto y el
Desarrollador definieron como prioridad la implementacion de las operaciones esenciales para la
gestion de proyectos dentro del sistema. En este sentido, se establecio como objetivo principal
habilitar las funcionalidades basicas de creacion, consulta, modificacién y eliminacién de proyectos,
asi como la funcionalidad de cierre de sesion para los usuarios. Para alcanzar dicho objetivo, se
seleccionaron del Product Backlog las siguientes historias de usuario, que fueron integradas al Sprint
Backlog:

1. Como Duefio del Producto, quiero que el sistema me permita crear nuevos proyectos, para
organizar mejor la informacion.
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2. Como Duerio del Producto, quiero que el sistema muestre una lista de los proyectos creados
con sus detalles, para acceder facilmente a su informacion.

3. Como Duefio del Producto, quiero poder modificar la informacion de un proyecto, para
actualizar datos como el nombre o la descripcion del proyecto.

4. Como Duefio del Producto, quiero que el sistema me permita eliminar proyectos, para
mantener organizada la informacién y descartar proyectos innecesarios.

5. Como Duefio del Producto, quiero que el sistema me permita cerrar sesion, para que los
usuarios puedan finalizar su acceso al sistema.

Estas historias de usuario fueron priorizadas en funcion de su relevancia para la estructura
general del sistema y por su vinculo directo con los flujos de trabajo fundamentales que sustentaban
el uso de la herramienta. La gestién de proyectos representaba un componente central dentro de la
funcionalidad de la aplicacion, ya que constituia el punto de partida para la generacion automatica de
diagramas UML, objetivo principal de la herramienta. Por esta razon, contar con operaciones sélidas
para crear, visualizar, modificar y eliminar proyectos resultaba indispensable para garantizar una
experiencia de usuario fluida y una organizacion eficiente de la informacion.

Asimismo, la inclusion de la funcionalidad para cerrar sesién respondié a la necesidad de
asegurar una interaccion segura por parte de los usuarios, en concordancia con las buenas practicas de
control de acceso y proteccion de datos. Al integrar estas funcionalidades en esta etapa del desarrollo,
se busco consolidar la base operativa del sistema, estableciendo asi las condiciones necesarias para
abordar mddulos de mayor complejidad en los Sprints posteriores.

Objetivo del Sprint

El objetivo de este Sprint consistio en desarrollar las funcionalidades esenciales para la gestion
de proyectos dentro del sistema, incluyendo la creacion, visualizacion, modificacién y eliminacion de
proyectos. Estas operaciones resultaban fundamentales para estructurar de manera organizada la
informacién generada por los usuarios, permitiendo asi una administracion mas eficiente de los
recursos del sistema. Asimismo, se incorpor6 la funcionalidad de cierre de sesién, con el fin de
completar el flujo de autenticacion de usuarios y reforzar la seguridad en el acceso. En conjunto, estas
implementaciones sentaron las bases funcionales necesarias para la consolidacion del modulo de
proyectos, sobre el cual se podran integrar capacidades mas complejas en los siguientes Sprints.

Ejecucion del Sprint

Durante la ejecucion del tercer Sprint, el equipo de desarrollo centrd sus esfuerzos en la
implementacion del médulo de gestion de proyectos, cuyo propoésito fue permitir a los usuarios
realizar operaciones fundamentales como la creacion, consulta, modificacién y eliminacion de
proyectos. Esta funcionalidad buscd asegurar una administracion eficiente y estructurada de la
informacion dentro del sistema.

Desde el inicio de la iteracion, se definieron objetivos concretos y se asignaron tareas
especificas, basadas en las historias de usuario priorizadas durante la planificacion. Para mantener una
vision clara del progreso y detectar posibles impedimentos de forma oportuna, se utilizaron
herramientas de gestion que facilitaron el seguimiento continuo del trabajo.

El desarrollo se llevo a cabo de manera iterativa, con la construccion progresiva de componentes
gue se integraron adecuadamente al sistema existente. Se puso especial atencién en garantizar la
coherencia entre la interfaz de usuario y la base de datos, asegurando que toda la informacion
capturada se almacenara correctamente y se reflejara en tiempo real en la plataforma. Para ello, se
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disefiaron formularios funcionales y vistas dindmicas que respondieron de forma eficiente a las
interacciones del usuario.

La comunicacién constante entre el Desarrollador y el Duefio del Producto result6 clave a lo
largo de esta fase. Este intercambio permitié resolver dudas, ajustar requisitos en funcion de nuevas
necesidades técnicas y priorizar tareas conforme avanzaba el desarrollo. Gracias a este dialogo activo,
se logré mantener la alineacion con los objetivos del Sprint y garantizar la calidad del producto
entregado.

Al finalizar el Sprint, todas las funcionalidades contempladas en la planificacion fueron
desarrolladas, probadas e integradas exitosamente al sistema. Cada componente fue sometido a
validaciones funcionales que confirmaron su correcto comportamiento y su coherencia con los
requisitos definidos. Como resultado, se obtuvo un moédulo estable, funcional y completamente
operativo para la gestion de proyectos, que permite a los usuarios crear, consultar, actualizar y eliminar
registros de manera eficiente. Este avance no solo cumpli6é con los objetivos del Sprint, sino que
también sent6 las bases para futuras ampliaciones del sistema, al establecer una arquitectura solida
sobre la cual se podran construir nuevas funcionalidades. En este sentido, el modulo quedo listo para
ser presentado en el evento de revision del Sprint, donde se evaluaria su alineacién con las expectativas
del Duefio del Producto y su aporte al desarrollo incremental de la herramienta.

Revision del Sprint

Como parte del evento de revision, se llevo a cabo una reunién entre el Duefio del Producto y
el Desarrollador, en la cual se presentaron y evaluaron las funcionalidades desarrolladas durante el
Sprint. Cada historia de usuario fue analizada conforme a los criterios de aceptacion previamente
establecidos.

El Duefio del Producto validd que las funcionalidades implementadas cumplian con los
requisitos definidos y expres6 su conformidad con los avances logrados. En particular, las
funcionalidades de creacion, visualizacion, modificacion y eliminacion de proyectos fueron
consideradas completas y operativas, facilitando una gestion eficiente de la informacién dentro del
sistema. Ademas, se confirmé el correcto funcionamiento de la opcién para cerrar sesion, la cual
proporciona a los usuarios un método seguro para finalizar su acceso y regresar a la pantalla de inicio,
fortaleciendo asi la seguridad y usabilidad de la herramienta. A continuacion, se presentan capturas
de pantalla que ilustran las funcionalidades implementadas:

Crear Nuevo Proyecto

* Nombre

Descripcion

Figura 49 Formulario de Creacion de Proyecto.

La Figura 4.5 muestra la interfaz correspondiente al formulario de creacion de proyectos dentro
del sistema. Esta funcionalidad permite a los usuarios registrar nuevos proyectos mediante la
introduccion de datos esenciales, como el nombre del proyecto y una descripcion general.
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O Proyecto 1 o Proyecto 2

Descripcion del proyecto 1 Descripcion del proyecto 2

2 Usuario: Admin

2 Usuario: Admin

V| 7
Figura 50 Pantalla de Listado de Proyectos.

La Figura 4.6 presenta la interfaz de listado de proyectos registrados en el sistema. Esta pantalla
permite visualizar de manera ordenada y accesible la informacion esencial de cada proyecto,
incluyendo el nombre, la descripcién y el usuario responsable del proyecto.

X
Editar Proyecto

* Nombre

Proyecto 1

Descripcion

Descripcion del Proyecto 1

Guardar Cambios

Figura 51 Pantalla de Edicion de Proyecto.

La Figura 4.7 muestra la interfaz destinada a la edicion de proyectos previamente registrados en
el sistema. Esta funcionalidad permite a los usuarios actualizar la informacién de un proyecto,
incluyendo campos como el nombre y la descripcion, con el objetivo de reflejar cambios en su alcance,
especificaciones o enfoque.

;Eliminar proyecto?

¢Estds seguro de que deseas eliminar el proyecto "Proyecto 1'? Esta accién
no se puede deshacer.

CANCELAR ELIMINAR

Figura 52 Pantalla de Eliminacion de Proyecto.

La Figura 4.8 presenta la interfaz que permite la eliminacion de proyectos registrados en el
sistema. Esta funcionalidad brinda al usuario la opcién de eliminar de forma definitiva un proyecto,
asegurando que tanto los datos almacenados en la base de datos como su representacion en la interfaz

sean removidos.

- Usuarios
BB Proyectos

[ Cerrar sesion

Figura 53 Pantalla de Cierre de Sesion.

La Figura 4.9 muestra la interfaz que permite a los usuarios cerrar su sesion de forma segura en
el sistema. Al seleccionar la opcion de cierre de sesion, se finaliza la sesion activa del usuario,
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garantizando la proteccién de la informacion y la privacidad. Esta accién redirige al usuario a la
pantalla de autenticacion, impidiendo el acceso no autorizado hasta que se inicie una nueva sesion.

Retrospectiva del Sprint

Una vez concluida la revision del incremento, se llevd a cabo la reunion de retrospectiva
correspondiente al tercer Sprint. Esta sesion tuvo como proposito reflexionar sobre el desarrollo del
trabajo realizado, identificar los aspectos que funcionaron adecuadamente, detectar oportunidades de
mejora y establecer acciones concretas que permitan optimizar el proceso en los proximos ciclos.

Durante la retrospectiva, el equipo analiz6 tanto las fortalezas como los desafios afrontados
durante el Sprint. Entre los aspectos positivos, se destaco la completa finalizacion de las historias de
usuario planificadas dentro del plazo establecido, asi como la integracion efectiva de las
funcionalidades con la base de datos, lo que garantizo la estabilidad y coherencia del sistema. La
comunicacion constante y fluida entre el Desarrollador y el Duefio del Producto contribuyé de manera
significativa a mantener el enfoque y a tomar decisiones oportunas frente a los retos técnicos que
surgieron.

Por otro lado, se identificaron areas de mejora, entre las cuales sobresale la necesidad de
implementar validaciones rigurosas en las direcciones de correo electronico durante el registro de
usuarios, con el objetivo de asegurar la calidad y seguridad de los datos ingresados al sistema. Ademas,
se evaluo la historia de usuario relacionada con la recuperacién de cuenta, la cual fue considerada de
baja prioridad para la etapa actual del proyecto, por lo que se decidié posponer su desarrollo para
futuras iteraciones.

e Acciones a implementar: Como resultado de esta reflexion, se definieron acciones
concretas para los siguientes Sprints: priorizar la incorporacion de la validacion de correos
electrénicos en el proceso de registro de usuarios, y planificar la implementacién de la
funcionalidad de recuperacion de cuenta en etapas posteriores. Estas medidas buscan
fortalecer la seguridad y usabilidad del sistema, al tiempo que aseguran que las prioridades
del proyecto se mantengan alineadas con los objetivos definidos.

La retrospectiva concluyd con una valoracion positiva sobre el progreso alcanzado durante el
Sprint. El equipo reconoci6 la importancia de mantener una actitud abierta y flexible ante los cambios,
entendiendo que la mejora continua es un principio fundamental dentro de la metodologia agil. Se
reafirmé el compromiso de perfeccionar constantemente los procesos de trabajo y de incorporar
mejoras progresivas basadas en la experiencia adquirida, con el fin de aumentar la eficiencia del
desarrollo y elevar la calidad del producto final. Esta disposicion para el aprendizaje y la adaptacion
se consolido como un pilar esencial para afrontar con éxito los desafios de las proximas iteraciones,
garantizando un avance sostenido y alineado con los objetivos del proyecto.

4.2.6. Cuarto Sprint: Desarrollo de funcionalidades para la gestion de archivos

El cuarto Sprint represento un avance significativo en la evolucion de la herramienta, orientado
a fortalecer la gestion de los proyectos desde una perspectiva mas funcional e integrada. Durante esta
iteracion, el equipo centro sus esfuerzos en desarrollar capacidades que permitieran a los usuarios
administrar los archivos adjuntos asociados a cada proyecto, incluyendo su seleccién, descarga y
eliminacion. Estas funcionalidades resultaban fundamentales para enriquecer el entorno de trabajo y
facilitar el uso de informacion contextual relevante durante la generacion de diagramas UML,
especialmente en sistemas RAG. De forma complementaria, se dio inicio a la implementacion de un
mecanismo de validacidn automatica para las historias de usuario, con el propésito de asegurar que
los datos enviados al LLM cumplieran con una estructura clara, coherente y alineada a los estandares
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del sistema. Las funcionalidades priorizadas en este Sprint fueron seleccionadas tanto por su impacto
directo en la experiencia del usuario como por su papel estratégico en la consolidacion de una
arquitectura robusta y escalable para el sistema.

Planificacion del Sprint

Durante la planificacion del cuarto Sprint, el equipo conformado por el Duefio del Producto y
el Desarrollador definié como objetivo principal la implementacion de funcionalidades orientadas a
la gestion de archivos adjuntos dentro de los proyectos registrados en el sistema. Estas funcionalidades
permitirian a los usuarios seleccionar, descargar y eliminar archivos asociados a sus proyectos,
facilitando asi una administracion méas eficiente y personalizada de los recursos documentales.
Ademas, se decidio iniciar el desarrollo de un mecanismo de validacién automatica para las historias
de usuario antes de ser enviadas al LLM, con el fin de asegurar que las entradas estén correctamente
estructuradas y cumplan con los estandares definidos para una generacion precisa de diagramas UML.

Estas dos lineas de trabajo fueron consideradas prioritarias, ya que abordaban necesidades
funcionales identificadas en ciclos anteriores. Por un lado, la gestion de archivos adjuntos era
fundamental para mejorar la interaccién de los usuarios con la documentacion del proyecto, aportando
mayor flexibilidad en su uso dentro del sistema. Por otro lado, la validacién previa de historias de
usuario representaba un paso clave hacia la mejora continua en la calidad de los datos que alimentan
al modelo de lenguaje, incrementando la fiabilidad de las salidas generadas. Para alcanzar dicho
objetivo, se seleccionaron del Product Backlog las siguientes historias de usuario, que fueron
integradas al Sprint Backlog:

1. Como usuario del sistema “Duerio del Producto”, quiero poder seleccionar/marcar los
archivos adjuntos de un proyecto, para su uso en la herramienta.

2. Como usuario del sistema “Duerio del Producto”, quiero poder descargar los archivos
adjuntos de un proyecto, para su visualizacion.

3. Como usuario del sistema “Dueiio del Producto”, quiero poder eliminar los archivos adjuntos
de un proyecto, para su no visualizacion en el sistema.

4. Como Duefio del Producto, quiero que el sistema valide las historias de usuario antes de
enviarlas al LLM, para garantizar que el modelo reciba entradas bien estructuradas.

Durante esta etapa de planificacion, se desglosaron las tareas técnicas necesarias para el
desarrollo de cada funcionalidad, se estimaron los tiempos de implementacion y se definieron los
criterios de aceptacion correspondientes. Asimismo, se acorddo mantener una comunicacion fluida
entre los integrantes del equipo, lo que permitiria realizar ajustes oportunos y garantizar que el
desarrollo se mantuviera alineado con los objetivos del Sprint y del proyecto en general.

Objetivo del Sprint

El objetivo principal de esta iteracion fue ampliar las capacidades del sistema mediante la
incorporacion de funciones que facilitaran la gestion de archivos adjuntos en los proyectos,
permitiendo su seleccién, descarga y eliminacion de forma controlada. Asimismo, se abordé el
desarrollo inicial de un mecanismo de validacion automatica de historias de usuario, con el fin de
asegurar que las entradas al LLM estén correctamente estructuradas y cumplan con los estandares
requeridos, mejorando asi la calidad del procesamiento posterior.
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Ejecucion del Sprint

Durante el desarrollo del cuarto Sprint, se implementaron de forma progresiva las
funcionalidades correspondientes a las historias de usuario seleccionadas, abordando dos areas clave:
la gestion de archivos adjuntos en los proyectos y la validacion automatica de historias de usuario. El
enfoque adoptado permitié construir e integrar estas caracteristicas al sistema de manera iterativa,
garantizando su correcta funcionalidad y alineacion con los requisitos definidos.

En cuanto a la gestion de archivos adjuntos, se desarrollaron tres operaciones principales:
seleccion, descarga y eliminacion. La funcionalidad de seleccion de archivos permite a los usuarios
marcar documentos especificos dentro de un proyecto, facilitando su posterior inclusion en procesos
como la generacion de diagramas UML mediante el sistema RAG. Por su parte, la descarga de
archivos fue implementada con una interfaz intuitiva que permite obtener los documentos asociados
a un proyecto de manera rapida y confiable, sin afectar la estructura de datos. Finalmente, la opcion
de eliminacion de archivos garantiza que los elementos removidos desaparezcan tanto de la interfaz
como del sistema de almacenamiento, asegurando la integridad y actualizacién de la informacién en
tiempo real.

En paralelo, se avanzo en la implementacidn de un sistema de validacion previa para historias
de usuario, cuyo propoésito es asegurar que los textos enviados al LLM estén bien estructurados y
cumplan con los criterios formales establecidos. Esta validacion verifica aspectos como la presencia
de formato adecuado, coherencia gramatical y alineacion con los estdndares definidos para el
procesamiento automatico. Con esta funcionalidad, se sientan las bases para mejorar la calidad de los
insumos utilizados en la generacion de diagramas UML y reducir posibles errores derivados de
entradas mal formuladas.

Revision del Sprint

Durante el evento de revision del cuarto Sprint, el Duefio del Producto y el Desarrollador
sostuvieron una sesion de evaluacion centrada en validar el incremento generado. En esta reunion se
presentd el conjunto de funcionalidades desarrolladas, verificando su comportamiento y asegurando
que cumplieran con los criterios de aceptacion previamente definidos para cada historia de usuario.

En primer lugar, se constaté que el sistema permite seleccionar y marcar archivos adjuntos
asociados a un proyecto, habilitando su posterior uso dentro del sistema RAG o su eliminacion. Esta
funcionalidad proporciona al usuario una forma &gil de identificar y gestionar los documentos
relevantes, facilitando el flujo de trabajo durante el modelado de requisitos y diagramas UML.

Después, se evalud la funcionalidad de descarga de archivos, la cual permite obtener los
documentos almacenados de forma sencilla a través de la interfaz del sistema. Las pruebas realizadas
evidenciaron que el proceso de descarga se lleva a cabo de manera eficiente, sin errores ni pérdidas
de informacion, y con una experiencia de usuario fluida.

Respecto a la eliminacion de archivos adjuntos, se comprobo que los documentos eliminados se
retiran correctamente tanto de la base de datos como de la interfaz grafica del sistema. Esta
funcionalidad se comport6 de manera consistente y demostroé una adecuada integracion con la logica
interna de la herramienta.

Finalmente, se reviso la validacion automatica de historias de usuario antes de su envio al LLM.
Esta funcionalidad fue disefiada para identificar inconsistencias de formato o estructura, asegurando
que las entradas procesadas por el sistema cumplan con los estandares definidos. Durante la sesion,
se aplicaron distintos casos de prueba que confirmaron la utilidad de esta validacion como paso previo
para mejorar la calidad de los resultados generados.
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El Duefio del Producto expreso su conformidad con el trabajo realizado, destacando que las
funcionalidades entregadas fortalecen la capacidad del sistema para gestionar informacion de manera
eficiente y confiable, y representan un avance significativo en la consolidacion de la herramienta.

Retrospectiva del Sprint

Durante la retrospectiva del cuarto Sprint, el equipo realizé un analisis profundo y detallado del
proceso de desarrollo e implementacién de las funcionalidades trabajadas a lo largo del ciclo. Este
ejercicio reflexivo permitié identificar con claridad tanto los éxitos obtenidos como las areas que
requieren atencion y mejora para optimizar el rendimiento en futuras iteraciones.

e Aspectos positivos: En esta iteracion, el equipo logré completar de manera exitosa todas las
historias de usuario planificadas. Entre los logros més relevantes se encuentran la
implementacién eficaz de las funcionalidades para la gestion de archivos adjuntos, que
incluye la capacidad para seleccionar, descargar y eliminar documentos asociados a los
proyectos. Estas funcionalidades contribuyen significativamente a mejorar la interaccion de
los usuarios con la herramienta, facilitando un manejo méas dindmico y organizado de la
informacidn. Ademas, se logro implementar una validacién previa de las historias de usuario
antes de enviarlas al LLM, lo cual representa un avance importante para asegurar que el
sistema procese datos estructurados y coherentes, incrementando la calidad y precision de
los diagramas UML generados. Cabe destacar que la comunicacion constante y fluida entre
el Duefio del Producto y el Desarrollador jugd un papel fundamental durante todo el Sprint,
ya que permitio identificar de manera oportuna ajustes necesarios, aclarar dudas y tomar
decisiones rapidas, lo que contribuyé a mantener un desarrollo alineado con los objetivos
establecidos y a evitar retrasos.

e Aspectos a mejorar: No obstante, durante la retrospectiva también se sefialaron
oportunidades para perfeccionar ciertos aspectos del sistema. En particular, se detecto la
necesidad de optimizar la interfaz de usuario en el proceso de seleccion y marcado de
archivos adjuntos. La experiencia mostré que esta funcionalidad puede resultar poco
intuitiva y podria beneficiarse de una mejora que facilite a los usuarios la identificacion
rapida y precisa de los documentos relevantes. La implementacion de esta mejora
contribuiria a incrementar la eficiencia en el uso del sistema, reduciendo el tiempo requerido
para gestionar los archivos y evitando posibles errores o confusiones. Por esta razén, se
acordd que esta optimizacion sera priorizada en préximas iteraciones, con el objetivo de
ofrecer una experiencia de usuario mas amigable y efectiva, acorde con los estandares de
calidad que se desean para la herramienta.

La retrospectiva del cuarto Sprint evidencié no solo el avance técnico y funcional alcanzado
durante la iteracion, sino también el compromiso del equipo con los principios de mejora continua y
adaptacion progresiva. Este ejercicio de reflexidon permitié consolidar aprendizajes clave y reforzar la
importancia de mantener una comunicacion efectiva, una planificacion clara y una orientacion
constante hacia la calidad del producto. La practica reiterada de revisar y ajustar el proceso en funcion
de la experiencia adquirida demuestra la madurez del equipo en la aplicacion de la metodologia agil,
asegurando que cada Sprint contribuya de manera significativa al crecimiento del sistema y a la
satisfaccion de las necesidades de los usuarios finales.

4.2.7. Quinto Sprint: Integracion del sistema RAG y los LLMs seleccionados

El quinto Sprint representd un punto clave en el desarrollo de la herramienta, al integrar el
sistema RAG y consolidar el flujo completo de la generacion de los diagramas UML. Durante este
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Sprint se integraron los modelos Gemini 2.5 Pro y Claude Sonnet 4 como componentes centrales del
procesamiento, permitiendo transformar historias de usuario en diagramas UML tanto de clases como
de actividades. En esta iteracion se fortalecio de manera significativa la arquitectura de la herramienta,
al integrar procesos de validacion, recuperacion de informacion contextual, la construccion del prompt
y la comunicacion con los LLMs.

Planificacién del Sprint

Durante la planificacion del quinto Sprint, el Duefio del Producto y el Desarrollador definieron
como objetivo principal la integracion del sistema RAG dentro del flujo de generacion de diagramas
UML, con el proposito de enriquecer las historias de usuario mediante informacion contextual
proveniente de glosarios, documentos y recursos asociados a cada proyecto. Este enriquecimiento
permitiria generar prompts mas completos y precisos, optimizando la calidad de las salidas producidas
por los LLMs.

Asimismo, se determind necesario desarrollar un médulo encargado de construir el prompt final
a partir de la combinacidn entre la historia de usuario validada y la informacion recuperada por el
sistema RAG. Dicho prompt seria posteriormente enviado al LLM correspondiente, por lo que
también se consider6 fundamental adaptar el backend para gestionar adecuadamente las solicitudes
hacia los distintos LLMs, manejar sus respuestas y garantizar la coherencia de su respuesta. Para
alcanzar dicho objetivo, se seleccionaron del Product Backlog las siguientes historias de usuario, que
fueron integradas al Sprint Backlog:

1. Como usuario del sistema “Dueriio del Producto”, quiero que el sistema recupere
informacién contextual mediante un sistema RAG, para complementar las historias de
usuario.

2. Como usuario del sistema “Duerio del Producto”, quiero que el sistema construya un
prompt enriquecido, para generar una entrada estructurada y completa.

3. Como usuario del sistema “Dueiio del Producto”, quiero que el sistema envie
correctamente el prompt al LLM seleccionado, para obtener una respuesta generada acorde
al contexto del proyecto.

4. Como usuario del sistema “Duerio del Producto”, quiero visualizar el diagrama UML
generado por los modelos, para analizar su contenido dentro del flujo de trabajo del
proyecto.

5. Como usuario del sistema “Duerio del Producto”, quiero poder descargar el diagrama UML
generado, para almacenarlo localmente o utilizarlo fuera de la herramienta.

6. Como usuario del sistema “Duerio del Producto”, quiero que el sistema almacene el
diagrama generado dentro del proyecto correspondiente, para mantener un registro
accesible de los diagramas asociados a cada historia de usuario.

Para avanzar con estas funcionalidades, se identificaron las actividades técnicas necesarias y se
realizé una estimacion preliminar del esfuerzo requerido para cada una. También se establecieron los
criterios minimos que permitirian considerar cada historia de usuario como completada. Finalmente,
se acordo un esquema de seguimiento continuo durante la iteracion, con el fin de ajustar prioridades
y resolver cualquier incidencia que surgiera durante el desarrollo.

Objetivo del Sprint

El objetivo de esta iteracion fue completar la integracion del sistema RAG dentro del flujo de
generacion automatica de diagramas UML, incorporando los procesos de recuperacion contextual,
construccion del prompt enriquecido y comunicacion con los modelos de lenguaje seleccionados.
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Asimismo, se busco habilitar la visualizacion, descarga y almacenamiento del diagrama generado
dentro del proyecto correspondiente, con el fin de consolidar un ciclo de trabajo continuo que
permitiera transformar historias de usuario validadas en artefactos UML listos para su consulta y
gestion dentro de la herramienta.

Ejecucion del Sprint

Durante la ejecucion del quinto Sprint, se realiz6 la integracion de los componentes que
conforman el flujo completo de generacion automatica de diagramas UML. El trabajo se organizé en
torno a tres areas principales: la recuperacion contextual mediante el sistema RAG, la construccion
del prompt enriquecido y la comunicacion con los modelos de lenguaje seleccionados.

En primer lugar, se implemento y dejo completamente operativo el modulo responsable de la
recuperacion de informacion mediante el sistema RAG. Este proceso permitio enriquecer las historias
de usuario con definiciones, conceptos y referencias extraidas de los recursos del proyecto,
proporcionando un contexto mas completo para la generacion automatica de los diagramas UML.
Después, se desarrollé el componente encargado de generar el prompt final, combinando la historia
de usuario validada con especificaciones para la generacion de los diagramas UML. El resultado fue
una entrada estructurada y coherente, adecuada para ser procesada por Gemini-2.5-Pro y Claude
Sonnet 4. También se concluy6d la integracion del backend con los modelos de lenguaje,
implementando los procesos necesarios para enviar el prompt, recibir la respuesta generada y
transformarla en un formato apto para la herramienta. Esto incluyd la normalizacion del contenido
devuelto y su conversion en el diagrama UML correspondiente. Finalmente, se habilitd la
visualizacion del diagrama dentro del proyecto, junto con las funciones de descarga y almacenamiento
interno. Con ello, el sistema complet6 el ciclo de generacién automatica, permitiendo que el usuario
obtenga, consulte y gestione los diagramas generados directamente en la interfaz.

Revision del Sprint

Como parte del evento de revision del quinto Sprint, el Duefio del Producto y el Desarrollador
evaluaron el incremento obtenido, verificando que todas las funcionalidades planificadas estuvieran
finalizadas y operando conforme a los criterios establecidos. La sesion permitié examinar de manera
integral el flujo completo de generacién de diagramas UML, desde la preparacion de la entrada hasta
la obtencion del resultado final. EI Duefio del Producto confirmo que las funcionalidades desarrolladas
cumplian con los requisitos establecidos y expresd su conformidad con los resultados alcanzados.
Entre los aspectos revisados se verifico el funcionamiento del sistema RAG para la recuperacion de
informacion contextual, la correcta construccion del prompt enriquecido y la interaccion con el
modelo Gemini 2.5 Pro. Asimismo, se constatd el adecuado postprocesamiento de las respuestas
generadas por los modelos, lo cual permitié extraer Unicamente el diagrama UML en sintaxis
PlantUML. También se verificd que el diagrama pueda visualizarse en la interfaz del proyecto,
descargarse sin inconvenientes y almacenarse correctamente dentro del sistema, completando asi el
flujo de generacidn automatica previsto para esta iteracion. A continuacion, se presentan capturas de
pantalla que ilustran las funcionalidades implementadas:



140 Generacion automatica de diagramas UML a partir de historias de usuario en Scrum

Archivos del Proyecto Resultado
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Figura 54 Pantalla de gestion de archivos y generacién de diagramas UML en el proyecto.

La Figura 4.10 muestra la pantalla principal del proyecto, donde el usuario puede visualizar los
archivos disponibles, cargar informacién complementaria y subir historias de usuario. Desde esta
interfaz se selecciona el tipo de diagrama a generar, el LLM a utilizar y se accede a las opciones de
visualizacion, descarga y almacenamiento del diagrama UML generado.

. 0 *
Archivos del Proyecto Resultado o2
Diagrama generado correctamente.
[ Hu-CcLOttxt © ¥ § 0O
Cargar Informacion complementaria
[ INFORMACION_COMPLEMENTARIA.TXT
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Cargar historias de usuario
[ Hu-cLo1.TXT
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Tipo de Diagrama
Diagrama de Clases A
Modelo LLM
Gemini-2.5-pro -

Figura 55 Generacién exitosa de un diagrama de clases a partir de una historia de usuario.

La Figura 4.11 muestra la interfaz del proyecto después de cargar los archivos necesarios y
ejecutar el proceso de generacion del diagrama de clases. En el panel izquierdo se visualizan la
informacién complementaria y la historia de usuario incorporadas correctamente, junto con la
seleccion del tipo de diagrama y del LLM utilizado. En el panel derecho se presenta el resultado
obtenido, donde se despliega la sintaxis PlantUML correspondiente al diagrama de clases generado,
ademas de las opciones para almacenarlo dentro del proyecto o descargarlo como imagen.
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Figura 56 Generacién de un diagrama de actividades a partir de una historia de usuario.

La Figura 4.12 muestra la interfaz del proyecto después de cargar la informacion
complementaria y la historia de usuario correspondiente. Tras seleccionar el tipo de diagrama vy el
LLM, el sistema genera el diagrama de actividades en sintaxis PlantUML, mostrado en el panel
derecho. Desde esta seccion, el usuario puede guardar el diagrama dentro del proyecto o descargarlo
como imagen.

Retrospectiva del Sprint

Durante la retrospectiva del quinto Sprint, el equipo realiz6 un analisis sobre el desarrollo de las
actividades y los resultados obtenidos en esta iteracion. Este espacio permitid reflexionar sobre
aquello que funcion6 adecuadamente y los aspectos que podrian optimizarse en proyectos futuros con
caracteristicas similares.

e Aspectos positivos: Se destacd que todas las funcionalidades previstas para este Sprint
fueron completadas de acuerdo con lo planeado, permitiendo consolidar el flujo completo
de generacion automética de diagramas UML. La integracion del sistema RAG, la
construccion del prompt enriquecido y la interaccion con los modelos de lenguaje se
incorporaron sin afectar la operatividad general de la herramienta. De igual forma, la
visualizacion, descarga y almacenamiento del diagrama generado se integraron
adecuadamente en la interfaz del proyecto, ofreciendo un proceso continuo y claro para el
usuario. La coordinacion entre el Duefio del Producto y el Desarrollador facilito la toma
oportuna de decisiones y permitié mantener un ritmo constante de trabajo durante la
iteracion.

e Aspectos a mejorar: Se identifico que la presentacion visual del diagrama generado podria
beneficiarse de ajustes adicionales, especialmente en lo referente a la claridad y organizacion
del contenido mostrado en la interfaz. Aunque el sistema cumple con su funcién, un
refinamiento en la forma de despliegue podria hacer méas accesible la interpretacion del
diagrama para el usuario final. Este punto fue registrado como un area de oportunidad en
caso de que se retomen mejoras posteriores.
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La retrospectiva permitio cerrar la iteracion con una comprension clara del trabajo realizado y
del nivel de madurez alcanzado por la herramienta, confirmando que el flujo de generacién de
diagramas estd completamente integrado y funcionando dentro del sistema. Ademas, este momento
de andlisis ayudo a valorar el avance conseguido a lo largo del desarrollo y la coherencia del proceso
aplicado. En conjunto, los resultados de este Sprint consolidan la funcionalidad principal de la
herramienta y marcan el cierre de esta fase del proyecto.



5. Caso de estudio

En entornos de desarrollo &gil, particularmente bajo el marco de trabajo Scrum, las historias de
usuario constituyen el principal mecanismo para expresar requisitos funcionales desde la perspectiva
del usuario final. Sin embargo, debido a su naturaleza deliberadamente breve y conversacional, las
historias de usuario pueden presentar ambiguedades o interpretaciones distintas entre los miembros
del equipo. Esta situacion puede derivar en discrepancias durante el disefio, la comunicacion interna
y la implementacion del software.

Si bien Scrum no establece ni exige el uso de diagramas UML, estudios previos han sefialado
que el modelado visual puede complementar de manera significativa las historias de usuario
(Madanayake et al., 2017; Mornie et al., 2023), ya que aporta una representacion estructurada del
sistema, mejora la claridad conceptual y facilita la comunicacién entre Product Owner, Equipo de
Desarrollo y las partes interesadas. En este sentido, UML actlia como una herramienta de apoyo que
contribuye al entendimiento compartido del producto, sin contradecir los principios agiles de
documentacién minima y colaboracion continua.

Sin embargo, la construccién manual de diagramas UML sigue dependiendo del criterio y
experiencia de los desarrolladores, lo que introduce variabilidad y posibles inconsistencias entre
equipos o incluso dentro del mismo proyecto. Ademas, el proceso puede resultar costoso en tiempo y
en esfuerzo, especialmente cuando es necesario actualizar el modelado UML conforme evolucionan
las historias de usuario.

Ante este escenario, se propuso el desarrollo de una herramienta web basada en el uso de un
Sistema RAG y LLMs, capaz de generar de manera automatica diagramas UML de clases y de
actividades a partir de historias de usuario. EI propdsito de la herramienta es agilizar la elaboracion
de los diagramas UML, de manera que tanto el Duefio del Producto como el Desarrollador puedan
comprender con mayor claridad la historia de usuario y su representacion en el modelo.

5.1. Identificacion y seleccion de expertos

Para el desarrollo del caso de estudio se contempla la participacion de expertos con experiencia
en modelado UML, analisis y disefio de software, asi como con participacion activa en la industria del
desarrollo de software, quienes seran responsables de realizar la evaluacion cualitativa de los
diagramas generados por la herramienta. La definicion de este perfil responde a la necesidad de contar
con evaluadores con formacion técnica sélida y con experiencia practica, capaces de emitir juicios
fundamentados sobre la calidad visual, cognitiva, estructural y funcional de los diagramas UML en
contextos reales de trabajo. La seleccidn de los expertos se realiz6 con base en los siguientes criterios:

e Contar con formacion profesional en Ingenieria de Software, Ciencias Computacionales o
areas afines.
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e Desempefiarse actualmente en la industria del desarrollo de software o tener experiencia
profesional reciente en este ambito.

e Haber participado en proyectos de desarrollo de software en los que el modelado UML se
utilice como herramienta de especificacion, analisis o disefio.

e Poseer experiencia previa en la interpretacion, creacion o evaluacion de diagramas UML,
particularmente diagramas de clases y diagramas de actividades.

e Mostrar disposicion para revisar los diagramas generados y emitir valoraciones con base en
los criterios establecidos para la evaluacion cualitativa.

La definicion de este perfil de expertos permitird asegurar que la evaluacion cualitativa se realice
desde una perspectiva técnica, practica y comunicativa adecuada, orientada a valorar la
correspondencia entre las historias de usuario y los diagramas generados, la claridad visual de los
modelos, su coherencia semantica y su utilidad como apoyo para la comprension del sistema. De este
modo, se refuerza la validez cualitativa del estudio, al respaldar las observaciones y conclusiones en
el conocimiento tedrico y la experiencia profesional aplicada en entornos reales de desarrollo de
software.

5.2. Disero del caso de estudio

El disefio del caso de estudio se estructurd con el propdésito de analizar de manera sistematica el
comportamiento de la herramienta propuesta y valorar su utilidad para mejorar la comprension de las
historias de usuario mediante la generacion automatica de diagramas UML. Para ello, se definieron
los elementos fundamentales que guiaron su aplicacion: el objetivo del estudio, el proceso de seleccion
del conjunto de historias de usuario, la participacion de los expertos, los materiales y artefactos
empleados, asi como el procedimiento seguido para llevar a cabo la evaluacién. Sobre esta base, se
presentan los resultados obtenidos tanto para los diagramas de clases como para los diagramas de
actividades, junto con las conclusiones derivadas de su analisis.

Con el fin de ofrecer una vision sintética del proceso seguido, la Figura 5.1 presenta el flujo
general del disefio, ejecucion y analisis-validacion del caso de estudio.

5.2.1. Objetivo

El presente caso de estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia de la herramienta a partir de
los diagramas UML generados automaticamente con base en las historias de usuario ingresadas en
ella, los cuales fueron valorados por doce expertos en SE con conocimientos en modelado UML. La
evaluacion se realizé empleando los doce criterios de la evaluacion cualitativa y sus correspondientes
valores de ponderacion, previamente definidos, lo que permitié analizar de manera integral tanto
aspectos estructurales, como la coherencia, la correspondencia con la historia de usuario y la
completitud, como aspectos perceptuales y cognitivos, entre ellos la claridad gréfica, la expresividad
visual, la legibilidad y la comprensibilidad. Con ello, se buscé determinar en qué medida la
herramienta contribuye a facilitar la comprension y la comunicacion de las historias de usuario
mediante la generacidn automatica de diagramas UML.

En consecuencia, este caso de estudio no solo valida el funcionamiento técnico de la
herramienta, sino que también aporta evidencia empirica sobre el papel del modelado UML como
practica complementaria en Scrum, asi como sobre el potencial de los modelos de lenguaje para
apoyar la comprension, el analisis y la elaboracion de representaciones de software en entornos reales
de trabajo.
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Flujo del caso de estudio
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Figura 57 Flujo del disefio y ejecucion del caso de estudio organizado por fases.

5.2.2. Seleccion del conjunto de historias de usuario

Las historias de usuario seleccionadas para este caso de estudio provienen del dataset “User
Stories Datasets for Agile Software Development Research” (Felizardo et al., 2018), publicado en el
repositorio Mendeley Data. Este conjunto retne historias de usuario reales empleadas en proyectos de
desarrollo agil, organizadas por dominio y contexto de aplicacion, lo que lo convierte en un recurso
adecuado para estudios relacionados con analisis de requisitos y modelado. De dicho dataset se
selecciond el archivo g10-scrumalliance.txt, el cual corresponde a funcionalidades del sitio web de
la Scrum Alliance, una organizacion ampliamente reconocida en la difusion y certificacion de
practicas asociadas al marco de trabajo Scrum. Este archivo fue elegido debido a que sus historias de
usuario presentan las siguientes caracteristicas deseables para el proceso de modelado UML.:
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e Claridad seméntica: Las historias estan redactadas siguiendo la estructura estdndar “As a
[rol], I want to [accidn], so that [objetivo/ .

e Coherencia y propésito funcional definido: Cada historia describe una funcionalidad
concreta vinculada a la interaccion de usuarios con el sistema.

e Adecuacion para el modelado estructural y de comportamiento: Permiten identificar
entidades, relaciones y flujos de actividades de forma natural.

e Lenguaje accesible y no técnico: Facilita el analisis sin ambigiiedades adicionales.

Para este caso de estudio se seleccionaron 20 historias de usuario, distribuidas de la siguiente
manera. La eleccion no fue arbitraria: se busco incluir historias que cubrieran distintos tipos de
requisitos y niveles de detalle, de modo que la herramienta pudiera evaluarse ante situaciones variadas
y comparables con las que enfrentaria un equipo agil en un proyecto real.

e Diez historias de usuario para la generacion de diagramas de clases (véase Tabla 32).
e Diez historias de usuario para la generacion de diagramas de actividades (véase Tabla 33).

La clasificacion HU-CL y HU-AC facilita el analisis diferenciado de los dos tipos de diagramas
generados y permite evaluar la herramienta considerando tanto la perspectiva estructural
correspondiente al modelo estdtico como la perspectiva dindmica asociada al modelo de
comportamiento. A continuacion, se presentan las historias de usuario seleccionadas para cada
categoria.

Tabla 32. Historias de usuario seleccionadas para diagramas de clases.

ID Historia de usuario

As a site member, | want to describe myself on my own page in a semi-structured way, so that others

HU-CLO01
can learn about me.

As a Practitioner, I want to include additional details about me in my profile page, so that | can showcase

HU-CL02 :

my experience.

As a Trainer, | want to include additional details in my profile page about me, so that others can learn
HU-CL03 L - ;

about me and decide if | am the right trainer for them.
HU-CL04 As a site member, | want to view the profiles of other members, so that | can find others I might want to

connect with.

As a site member, | want to search for profiles based on a few fields, so that | can find others | might
HU-CL05 .

want to connect with.

As a site member, | want to mark my profile as private, so that no one can learn things about me | don't
HU-CL06

want shared.
HU-CLO7 As a site member, | want to mark my email address as private even if the rest of my profile is not, so that

no one can contact me.

As a trainer, | want to list my upcoming classes in my profile and include a link to a detailed page about
HU-CL08 . ;

each, so that prospective attendees can find my courses.
HU-CL09 As a site visitor, | want to see a list of all upcoming Certification Courses, so that | can choose the best

course for me.

HU-CL10 Asa site visitor, | want to see a list of all upcoming Events, so that | can decide if | want to attend any.
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Tabla 33. Historias de usuario seleccionadas para diagramas de actividades.

ID Historia de usuario

As a site member, | want to fill out an application to become a Certified Scrum Practitioner, so that

HU-ACO1 | can earn that designation.

As a site member, | want to fill out an application to become a Certified Scrum Trainer, so that | can

HU-ACO2 teach CSM and CSPO courses and certify others.

As a site administrator, | want to read practicing and training applications and approve or reject

HU-ACO3 them, so that only applicants who qualify can become CSPs or CSTs.

HU-AC04 As a site visitor, | want to read current news on the home page, so that | stay current on agile news.

As a site visitor, | want to access old news that is no longer on the home page, so that | can access

HU-AC05 things | remember from the past.

As a site member, | want to subscribe to an RSS feed of news, so that | remain sufficiently and easily
HU-AC06 .

informed.
HU-ACO7 As a site visitor, | want to see a list of all upcoming Other Courses, so that | can choose the best

course for me.
HU-AC08 As a trainer, | want to create a new course or event, so that site visitors can see it.

HU-ACO09 As a trainer, | want to update one of my existing courses or events, so that it reflects accurate
information.
As a trainer, | want to delete one of my courses or events, so that it's no longer listed if I cancel for
some reason.

HU-AC10

5.2.3. Expertos participantes

Para la evaluacion cualitativa de los diagramas generados se contd con la participacion de doce
expertos en SE, todos con experiencia activa en la industria del desarrollo de software. Con el fin de
asegurar una valoracion especializada para cada tipo de diagrama, los expertos se dividieron en dos
grupos independientes: seis expertos para la evaluaciéon de los diagramas de clases y seis expertos
para la evaluacion de los diagramas de actividades.

Esta distribucion permitié que cada conjunto de diagramas fuera analizado por profesionales
con perfiles acordes a la naturaleza del modelo evaluado, fortaleciendo asi la validez técnicay practica
de los resultados obtenidos. Todos los expertos desempefian roles directamente vinculados con el
desarrollo de software y cuentan con experiencia en el analisis, disefio e interpretacion de modelos
UML en contextos reales de trabajo.

La Tabla 34 presenta la caracterizacion de los seis expertos que participaron en la evaluacion de
los diagramas de clases, considerando sus afios de experiencia profesional y su rol principal en la
industria.

Tabla 34. Datos de los expertos gue participaron en la evaluacion de los diagramas de clases.

Experto Afios de experiencia Rol principal

El 7 Desarrollador de software

E2 5 Desarrollador Frontend
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Experto Afios de experiencia Rol principal
E3 8 Desarrollador de software
E4 4 Desarrollador Java Backend
ES5 3 Desarrollador de software
E6 5 Desarrollador de software

Como se observa, los expertos en diagramas de clases presentan una experiencia profesional
que oscila entre 3 y 8 afios, con una mayor concentracién en perfiles de desarrolladores de software,
complementados por un perfil de frontend y uno de backend Java. Esta diversidad de roles permitio
analizar los diagramas tanto desde la perspectiva estructural del modelo como desde su utilidad
practica para distintos tipos de desarrollo. La participacidn de estos expertos permitio valorar aspectos
clave como la correcta identificacion de clases, atributos y relaciones, la aplicacién adecuada de la
notacion UML y la coherencia estructural de los modelos generados.

La Tabla 35 muestra la caracterizacion de los seis expertos que evaluaron los diagramas de
actividades, considerando igualmente los afios de experiencia y el rol principal desempefiado en la
industria.

Tabla 35. Datos de los expertos que participaron en la evaluacién de los diagramas de actividades.

Experto Afios de experiencia Rol principal
E7 10 Desarrollador Frontend
E8 8 Desarrollador de software
E9 4 Desarrollador Backend
E10 6 Desarrollador de software
E1l 7 Desarrollador de software
E12 4 Desarrollador de software

En este grupo, los expertos presentan una experiencia profesional comprendida también entre
4y 10 afios, con predominio nuevamente de desarrolladores de software, lo que garantizé un enfoque
practico en la evaluacion de los flujos de actividades, la secuencia de acciones y la representacion de
decisiones dentro de los procesos modelados. Los perfiles de frontend y backend permitieron ademas
valorar la utilidad de los diagramas desde la perspectiva de la implementacion y la interpretacion del
comportamiento del sistema en escenarios reales de desarrollo.

La seleccidon de expertos con experiencia activa en la industria del software permitié que la
evaluacion cualitativa no se limitara a un andlisis tedrico de los diagramas, sino que incorporara
criterios basados en su uso real como herramientas de apoyo para la comprension, comunicacion y
analisis de sistemas. La combinacion de distintos roles técnicos aportd una vision equilibrada tanto
desde el desarrollo frontend, backend como desde el desarrollo general de software. La experiencia
profesional acumulada de los expertos participantes garantizé una valoracion fundamentada sobre la
claridad visual, la coherencia estructural, la consistencia seméntica y la utilidad funcional de los
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diagramas generados por la herramienta, fortaleciendo asi la confiabilidad de los resultados del
analisis cualitativo.

5.2.4. Materiales y artefactos

Para la ejecucion del caso de estudio se emplean los siguientes materiales y artefactos, los cuales
permitieron llevar a cabo de manera sistematica tanto la generacion automatica de los diagramas UML
como su posterior evaluacion cualitativa por parte de los expertos. Estos materiales fueron
seleccionados con el propdsito de asegurar la correcta implementacion de la herramienta, la adecuada
gestion de las historias de usuario, la generacion de los diagramas de clases y de actividades, asi como
la recoleccion ordenada de los datos derivados del proceso de evaluacion. En conjunto, los artefactos
utilizados constituyeron el soporte técnico y metodoldgico necesario para garantizar la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos en el desarrollo del caso de estudio. A continuacion, se
enlistan los materiales y artefactos utilizados para esta evaluacion:

e Herramienta web para la generacion automatica de diagramas UML.: La herramienta
web desarrollada en este trabajo permite generar automaticamente diagramas UML a partir
de historias de usuario redactadas en lenguaje natural. Para ello, integra un enfoque RAG,
con el fin de mejorar la coherencia y precision del diagrama resultante. Los diagramas se
representan en sintaxis PlantUML, lo que facilita su visualizacién y edicion. Esta
herramienta web constituye el objeto central de analisis en el caso de estudio, ya que la
evaluacion se centra en determinar la calidad, claridad y utilidad de los diagramas que es
capaz de generar.

e Conjunto de historias de usuario: El conjunto de historias de usuario empleado en este
caso de estudio corresponde a las 20 historias seleccionadas previamente, organizadas en
dos grupos de acuerdo con el tipo de diagrama UML a generar. Las historias orientadas a
diagramas de clases se presentan en la Tabla 32, mientras que las historias destinadas a la
generacion de diagramas de actividades se muestran en la Tabla 33. Este conjunto constituye
el insumo principal que se utiliza para la generacion automatica y posterior evaluacion
cualitativa de los diagramas UML.

e Instrumento de evaluacion cualitativa: El instrumento de evaluacion cualitativa se
estructuro a partir de los 12 criterios y sus valores de ponderacién, definidos previamente,
organizados en las cuatro dimensiones de analisis establecidas. Este instrumento permitid
registrar de manera ordenada y homogénea las valoraciones emitidas por los expertos sobre
los diagramas UML generados. Este instrumento asegura que la evaluacion sea sistematica,
comparable y fundamentada, permitiendo obtener resultados coherentes y trazables durante
el analisis, y fortaleciendo la validez interpretativa de los hallazgos del caso de estudio. A
partir del instrumento descrito, se procede a la aplicacion del proceso de evaluacion
cualitativa. En la siguiente seccion se detalla el procedimiento seguido por los evaluadores,
incluyendo la forma en que se presentaron los diagramas, la modalidad de revision y el
registro de las valoraciones y observaciones. Este procedimiento asegura la consistencia en
la aplicacion de los criterios y permite obtener resultados comparables entre los
participantes.

e Formularios elaborados en Google Forms: Para el registro estructurado de las
evaluaciones cualitativas y de las observaciones emitidas por cada experto, se emplearon
dos formularios: uno destinado a los diagramas de clases y otro a los diagramas de
actividades. El formulario utilizado para la evaluacion de diagramas de clases puede
consultarse en:
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSftVymLccFmJOKkHbSpHCmYP8MmBB-
KHIc5-4ntWOpZITIO fw/viewform?usp=dialog.

Asimismo, el formulario utilizado para la evaluacion de diagramas de actividades puede
consultarse en:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfvizF9ZdTX3J9xLwC6404MiJJG1RBJSIdZb
SVhc2j0G4edY Alviewform?usp=dialog.

5.2.5. Aplicacién de la evaluacion

La evaluacion se llevd a cabo de manera individual y contempl6 tanto el uso de la herramienta
web como la valoracién cualitativa de los diagramas obtenidos. El procedimiento seguido fue el
siguiente:

1. Familiarizacion con la herramienta: Cada experto recibi6 una explicacion sobre la

funcionalidad de la herramienta y la forma de ingresar historias de usuario para generar
diagramas UML.

2. Generacion de diagramas: Cada experto ingresa las historias de usuario correspondientes
(HU-CL y HU-AC) en la herramienta y genera los diagramas de clases y diagramas de
actividades asociados. La intencion es observar la interpretacion que la herramienta realiza
a partir de la historia de usuario ingresada.

3. Revision de los diagramas generados: Los profesionales examinan los diagramas
obtenidos, considerando tanto la estructura como el contenido del modelo, y lo contrastan
con la interpretacién esperada de la historia de usuario.

4. Aplicacion de la matriz de criterios: Con base en la matriz de evaluacion cualitativa, cada
experto asigna un valor entre 0 y 4 para cada criterio dentro de las cuatro dimensiones
analiticas.

5. Registro de observaciones cualitativas: Los expertos registran comentarios que describen
su percepcion sobre el diagrama, sefialando aspectos positivos, inconsistencias 0 mejoras
necesarias dentro del formulario correspondiente.

6. Entrega de resultados: Una vez finalizada la evaluacion, cada experto envia el formulario
con los valores de la evaluacion cualitativa realizada. Dado que la actividad es individual,
se asegura la independencia del juicio y se evita la influencia entre evaluadores.

Este procedimiento permitio evaluar no solo el funcionamiento de la herramienta en un
escenario de uso real, sino también la calidad, claridad y utilidad comunicativa de los diagramas
generados. Al involucrar a profesionales con experiencia en modelado UML y solicitarles que utilicen
directamente la herramienta, es posible obtener una valoracion fundamentada tanto sobre la
interpretacion que la herramienta realiza de las historias de usuario, como sobre la pertinencia y
precision de los modelos producidos. De esta manera, la evaluacion refleja condiciones auténticas del
proceso de andlisis y disefio en entornos agiles, permitiendo identificar fortalezas, limitaciones y
oportunidades de mejora en la herramienta para su uso en contextos reales de desarrollo de software.

5.2.6. Resultados obtenidos de los diagramas de clases

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion cualitativa
aplicada a los diagramas de clases generados por la herramienta durante el caso de estudio. Los
diagramas elaborados por los expertos participantes mediante el uso de la herramienta pueden
consultarse en:


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSftVymLccFmJ0kHbSpHCmYP8MmBB-KHIc5-4ntWOpZITIO_fw/viewform?usp=dialog
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSftVymLccFmJ0kHbSpHCmYP8MmBB-KHIc5-4ntWOpZITIO_fw/viewform?usp=dialog
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfvizF9ZdTX3J9xLwC64O4MiJJG1RBJSIdZbSVhc2jOG4e4YA/viewform?usp=dialog
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfvizF9ZdTX3J9xLwC64O4MiJJG1RBJSIdZbSVhc2jOG4e4YA/viewform?usp=dialog
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https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/tree/main/Archivos
evaluacion Caso Estudio/Diagramas clases generados expertos E1-E6.

La valoracion fue realizada por seis expertos con experiencia profesional en el desarrollo de software
y modelado UML, quienes analizaron un conjunto de diez diagramas de clases que se enlistan en la
Tabla 32 a partir de los doce criterios mostrados en la Tabla 20 definidos en el instrumento de
evaluacion, con su correspondiente valor de ponderacion. Los registros completos de las evaluaciones
realizadas por los seis expertos, incluyendo las valoraciones asignadas a cada criterio para cada uno
de los diagramas de clases analizados, se encuentran disponibles para su consulta en:
https://github.com/L oreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion_Caso_Estudio/Resultados _evaluacion_cualitativa_diagramas_clases.x|sx.

Asimismo, con el propoésito de ilustrar detalladamente el proceso de generacion realizado por la
herramienta, en el Apéndice A se presenta un ejemplo completo de generacion de un diagrama de
clases, incluyendo la historia de usuario original, el prompt utilizado, la respuesta generada por el
modelo de lenguaje y el diagrama UML resultante. Con base en estas valoraciones, expresadas en una
escala de 0 a 4 previamente descrita (véase Tabla 21), se calcul6 el promedio global por evaluador,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36. Promedio global por experto para los diagramas de clases generados.

Experto Promedio
El 3.93
E2 1.97
E3 2.63
E4 2.97
E5 3.91
E6 2.68

Los promedios globales obtenidos por cada uno de los expertos evidencian diferencias
relevantes en los patrones de valoracion del conjunto de diagramas analizados. En particular, los
expertos E1 y E5 alcanzan los valores més altos, con promedios de 3.93 y 3.91 respectivamente, lo
que refleja una percepcion global favorable respecto a la calidad de los diagramas de clases generados
por la herramienta. Este comportamiento sugiere que, desde la perspectiva de ambos evaluadores, los
modelos presentan un grado elevado de adecuacién técnica y claridad estructural. En contraste, el
experto E2 presenta el promedio més bajo, con un valor de 1.97, lo que indica una postura mas estricta
o conservadora en la aplicacion de los criterios de valoracion. Esta tendencia puede estar asociada a
un enfoque analitico mas critico, a una mayor exigencia en términos de consistencia semantica o a
una interpretacién mas rigurosa de los estandares de calidad del modelado UML.

Por su parte, los expertos E3, E4 y EG6 registran valores intermedios, con promedios de 2.63,
2.97 y 2.68 respectivamente. Estos resultados reflejan una percepcion moderada de la calidad de los
diagramas, en la que se reconocen tanto fortalezas formales como limitaciones en aspectos
conceptuales y de utilidad practica. En conjunto, este grupo de evaluadores contribuye a equilibrar la
tendencia general de la evaluacion, reduciendo la influencia de valoraciones extremas. Con el objetivo
de analizar el desempefio de los diagramas desde una perspectiva mas detallada, la Tabla 37 presenta


https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/tree/main/Archivos_evaluacion_Caso_Estudio/Diagramas_clases_generados_expertos_E1-E6
https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/tree/main/Archivos_evaluacion_Caso_Estudio/Diagramas_clases_generados_expertos_E1-E6
https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/blob/main/Archivos_evaluacion_Caso_Estudio/Resultados_evaluacion_cualitativa_diagramas_clases.xlsx
https://github.com/LoreMartinez/Repositorio_Tesis_DiagramasUML_Archivos/blob/main/Archivos_evaluacion_Caso_Estudio/Resultados_evaluacion_cualitativa_diagramas_clases.xlsx
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los promedios obtenidos por cada criterio de evaluacion, organizados de acuerdo con las dimensiones
definidas en el instrumento de evaluacion cualitativa.

Tabla 37. Promedio global por criterio para los diagramas de clases generados.

Dimension Criterio Media
Claridad semidtica 3.08
. ) o Discriminabilidad perceptiva 3.43
Claridad y consistencia visual o .

Expresividad visual 3.08

Simplicidad 2.97

Comprensibilidad 2.88

Comprensién cognitiva Carga cognitiva 2.98

Memorabilidad 3.05

Correccion sintactica 3.35

Calidad estructural y semantica Consistencia seméntica 3.02

Completitud 2.77

. . Integracion cognitiva 2.97
Integracion y utilidad » )

Adecuacion al usuario 2.55

Los resultados obtenidos por criterio, a partir de las evaluaciones realizadas por los seis expertos,
permitieron identificar con claridad las principales fortalezas y debilidades de los diagramas de clases
generados por la herramienta, considerando las cuatro dimensiones definidas en el instrumento de
evaluacion.

En la dimension de claridad y consistencia visual, los resultados evidenciaron un desempefio
favorable. La discriminabilidad perceptiva destaco con el valor mas alto de 3.43, lo que indicé que los
elementos de los diagramas generados pudieron distinguirse con claridad, facilitando si identificacion.
Asimismo, la claridad semiética y la expresividad visual alcanzaron valores de 3.08, lo que sugirid
que los simbolos y recursos graficos empleados representaron de manera adecuada los conceptos del
dominio. En contraste, la simplicidad registré un valor de 2.97, lo que, si bien reflej6 un nivel
adecuado de organizacion visual, también sugirié que existieron oportunidades para mejorar la
disposicion de los elementos y hacer los diagramas mas claros.

En la dimensién de comprension cognitiva, la memorabilidad presenté el valor mas alto de 3.05,
lo que indicd que los diagramas generados resultaron relativamente faciles de recordar. Le siguio la
carga cognitiva con un valor de 2.98, lo que sugirié que el esfuerzo requerido para interpretarlos fue
moderado y acorde con la estructura presentada. Por su parte, la comprensibilidad alcanzo 2.88,
mostrando que, aunque los diagramas pudieron entenderse en términos generales, todavia fue posible
reducir ciertas ambiguedades para facilitar su interpretacion.

Con respecto a la calidad estructural y semantica, la correccion sintactica obtuvo el valor mas
alto de 3.35, lo que confirmd el uso adecuado de la notacion UML en los diagramas generados. En un
nivel cercano, la consistencia semantica alcanzo el valor de 3.02, lo cual evidencio que los elementos
representados mantuvieron una correspondencia generalmente coherente con el dominio del
problema. Sin embargo, la completitud presentd un valor de 2.77, lo que indicé que, aunque se
representaron los componentes principales del sistema, aln se omitieron algunos elementos
relevantes. En la dimension de integracion y utilidad, la integracion cognitiva alcanzé un valor de
2.97, lo que reflej6 que los diagramas generados permitieron una comprension adecuada de la
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estructura global del sistema. En cambio, la adecuacion al usuario obtuvo el valor méas bajo de 2.55,
lo que indic6é que un nivel moderado de ajuste a las necesidades y caracteristicas del usuario final,
evidenciando un area de mejora en este aspecto.

En conjunto, los resultados mostraron un comportamiento consistente entre las distintas
dimensiones evaluadas, con un desempefio favorable en los aspectos visuales y sintacticos, y niveles
adecuados en términos de comprension y coherencia semantica. Los valores mas bajos se
concentraron en la completitud de los modelos y en la adecuacion al usuario, lo que evidencio areas
especificas que requieren fortalecimiento. En este sentido, los hallazgos permitieron identificar que la
herramienta cumple con su propdsito como apoyo en la generacion inicial de diagramas, aunque ain
resulta necesario mejorar la cobertura de los elementos representados y su ajuste al contexto de uso.
Estos resultados aportan evidencia sobre el potencial de la propuesta, al mismo tiempo que orientan
futuras mejoras para incrementar su utilidad y precision.

5.2.6.1. Observaciones cualitativas de los expertos sobre los diagramas de clases generados

Las observaciones emitidas por los expertos coincidieron en sefialar que la herramienta de
generacion automatica de diagramas de clases ofrecié un apoyo valioso durante las etapas iniciales
del analisis y disefio, principalmente por su capacidad para transformar de manera rapida las
descripciones en lenguaje natural en representaciones estructuradas de entidades y relaciones. Como
parte de la evaluacion, se les planted la pregunta, “;En qué medida considera que el uso de la
herramienta de generacion automatica de diagramas de clases UML facilita la comprension de las
historias de usuario en el contexto de metodologias agiles?”

Las respuestas dieron como resultado un promedio de 2.83 en una escala de 0 a 4, lo cual refleja
una percepcién moderadamente positiva en cuanto a su utilidad para comprender las historias de
usuario, aunque con reservas importantes sobre la calidad conceptual de los modelos generados.

Desde el punto de vista técnico, los expertos sefialaron que la herramienta permitid acelerar de
forma notable el proceso de prototipado y el andlisis inicial de soluciones, resultando especialmente
util durante las primeras etapas del disefio. Asimismo, indicaron que la generacion automatica de los
diagramas ayudé a transformar las descripciones en lenguaje natural de las historias de usuario en
estructuras técnicas concretas, lo que facilitd la comprension de los requisitos y la discusion entre los
miembros del equipo de desarrollo.

No obstante, las observaciones también pusieron en evidencia limitaciones importantes en la
calidad conceptual de los diagramas generados. De manera recurrente, los expertos sefialaron la
presencia de clases innecesarias, especialmente en los diagramas relacionados con la gestion de
privacidad del perfil, asi como la omision de atributos fundamentales, como el identificador de las
clases. Estas carencias afectaron la completitud del modelo y redujeron su utilidad directa como
artefacto de disefio definitivo.

Uno de los aspectos criticos sefialados por los expertos fue el fendmeno identificado como
“falsa sensacion de correccion”. A pesar de que los diagramas presentaron una apariencia
visualmente correcta y una notacion UML limpia, varios evaluadores advirtieron que esta perfeccion
formal podia inducir a desarrolladores con menor experiencia a asumir erroneamente que la légica
subyacente también era correcta. Se documentaron casos en los que la herramienta incurrié en
sobreingenieria, al generar multiples clases y relaciones complejas cuando la solucién arquitectonica
real podia resolverse mediante un simple atributo, lo que implicaria un potencial riesgo de generacion
de deuda técnica si los resultados no fueran revisados por un especialista.

Como sugerencias de mejora, los expertos sefialaron la conveniencia de permitir al usuario
proporcionar mayor contexto técnico como entrada, con el fin de refinar los resultados, reducir
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soluciones excesivamente literales y evitar la generacion de estructuras innecesarias. Del mismo
modo, destacaron la importancia de incorporar mecanismos que favorezcan la generacion de modelos
méas completos, detallados y conceptualmente coherentes, incluyendo atributos relevantes en cada
clase. En conjunto, las observaciones de los expertos permitieron concluir que la herramienta presento
un alto potencial como acelerador de prototipado y apoyo al andlisis preliminar, pero que, en su estado
actual, no sustituye la labor del analista o arquitecto de software. Los diagramas generados requirieron
siempre una revision, validacion y refinamiento humano para asegurar su alineacion con el dominio
del problema, evitar sobreingenieria y garantizar su utilidad como documentacién técnica confiable.

5.2.6.2. Andlisis de errores identificados en los diagramas de clases generados

Las observaciones realizadas por los expertos permitieron identificar algunos aspectos
susceptibles de mejora en determinados diagramas de clases generados durante el caso de estudio.
Con el proposito de complementar los resultados de la evaluacion cualitativa, se analizaron algunos
casos representativos en los que se observaron diferencias relevantes respecto a los diagramas de
referencia. Este analisis permitid identificar tres tipos principales de errores: omisiones, alucinaciones
y errores semanticos. Las omisiones corresponden a elementos relevantes del dominio que no fueron
representados en el diagrama generado. Las alucinaciones se refieren a la incorporacion de clases,
atributos, métodos o relaciones que no se derivan directamente de la historia de usuario o del diagrama
de referencia. Por su parte, los errores seméanticos ocurren cuando el modelo interpreta de forma
incorrecta la intencidn del requisito y genera una representacion conceptual distinta a la esperada.

Ejemplo 1. Omision y alucinacion de elementos en la HU-CL04

La HU-CLO4 tiene como objetivo permitir que los miembros consulten perfiles y establezcan
conexiones con otros usuarios. La Figura 5.2 presenta la comparacion entre el diagrama de referencia
y el diagrama generado por la herramienta para esta historia de usuario. En el diagrama de referencia
se incluyen las clases Member, Profile y ProfileDirectory. Sin embargo, el diagrama generado omitio
completamente la clase ProfileDirectory e incorpord una nueva clase denominada PrivacySetting.
Debido a que esta clase no forma parte del modelo de referencia, su inclusion constituye una
alucinacion generada por el modelo. De igual forma, la ausencia de la clase ProfileDirectory
representa una omision de un elemento relevante para la funcionalidad descrita. Asimismo, se observa
que el diagrama generado enfatiza aspectos relacionados con la privacidad de los perfiles, desviandose
parcialmente del objetivo principal de la historia de usuario. Este comportamiento evidencia cémo los
modelos de lenguaje pueden incorporar conceptos semanticamente plausibles, aunque estos no
correspondan necesariamente a la solucién esperada.

Diagrama generado Diagrama de referencia
@ Member = . . @ Member D has connection with
memberld : Int ©me'|eD'reCt0W o requestConnection(member: Member): void
name : String 1 ’

email : String

! has
!
' 1]

s
A owns s lists Profile
) ©

.
© Profile !
uses
profileld : Int A
summary : String —_
isPrivate : Boolean ‘@ PrivacySetting

Figura 58 Comparacion entre el diagrama de referencia y el diagrama generado para la HU-CL04.
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Ejemplo 2. Error semantico en la HU-CL09

La Figura 5.3 presenta la comparacién entre el diagrama de referencia y el diagrama generado
para la historia de usuario HU-CL09. En el modelo de referencia se incluyen las clases
CertificationCourse y CourseCatalog, donde esta ultima representa el mecanismo utilizado para
organizar y publicar los cursos de certificacion disponibles. No obstante, el diagrama generado omitid
completamente la clase CourseCatalog e incorporo las clases Visitor y Course. Como resultado, la
representacion obtenida se centra en la interaccion de un visitante con los cursos disponibles, en lugar
de modelar el catalogo de cursos descrito en el modelo de referencia. Este caso constituye un ejemplo
de error semantico, ya que el modelo genero6 una interpretacion alternativa del requisito y modifico la
representacion conceptual esperada del dominio. Aunque el diagrama generado mantuvo coherencia
interna y una sintaxis UML valida, la estructura conceptual obtenida difiere significativamente de la
propuesta en el modelo de referencia.

Diagrama generado Diagrama de referencia
@ CourseCatalog ©Vi5it0f
: . ]
. |
:I lists ‘\If .
¢ ©CertiﬁcationCourse
@Certiﬁcation(:ourse
courseld : Int
title : String ’
startDate : Date (© course
isOpen : Boolean o description: String
o schedule: String

Figura 59 Comparacion entre el diagrama de referencia y el diagrama generado para la HU-CLO09.

Los ejemplos anteriores muestran algunas de las situaciones que influyeron en las valoraciones
emitidas por los expertos durante la evaluacion cualitativa. En particular, la omisién de elementos
relevantes del dominio, la incorporacion de conceptos no contemplados en el modelo de referencia y
las diferencias en la interpretacion de ciertos requisitos pueden afectar criterios como la completitud,
la consistencia semantica y la adecuacién al usuario. No obstante, estos casos representaron
situaciones puntuales dentro del conjunto de diagramas evaluados y permiten identificar areas de
oportunidad para futuras mejoras de la herramienta.

5.2.7. Resultados obtenidos de los diagramas de actividades

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion cualitativa
aplicada a los diagramas de actividades generados por la herramienta durante el caso de estudio. Los
diagramas elaborados por los expertos participantes mediante el uso de la herramienta pueden
consultarse en:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/tree/main/Archivos
evaluacion Caso Estudio/Diagramas actividades generados expertos E7-E12

La valoracion fue realizada por seis expertos con experiencia profesional en el desarrollo de
software y en el uso de UML, quienes analizaron el conjunto de diagramas de actividades generados
por la herramienta, a partir de los doce criterios mostrados en la Tabla 20, definidos en el instrumento
de evaluacion, con su correspondiente valor de ponderacion. Los registros completos de las
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evaluaciones realizadas por los seis expertos, correspondientes a cada diagrama de actividades y
criterio, se encuentran disponibles en:

https://github.com/LoreMartinez/Repositorio Tesis DiagramasUML Archivos/blob/main/Archivos
evaluacion Caso Estudio/Resultados evaluacion cualitativa diagramas actividades.xlsx

Con el fin de ejemplificar de manera detallada el proceso de generacién implementado por la
herramienta, el Apéndice B presenta un caso completo de generacién de un diagrama de actividades,
incluyendo la historia de usuario de entrada, el prompt empleado, la respuesta producida por el modelo
de lenguaje y el diagrama UML resultante. A partir de estas valoraciones, expresadas en una escala
de 0 a 4 previamente descrita (véase Tabla 21), se calculé el promedio global por evaluador, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Promedio global por experto para los diagramas de actividades generados.

Experto Promedio
E7 3.43
E8 2.80
E9 3.60
E10 3.98
El1 3.99
E12 2.63

Los promedios globales obtenidos por cada uno de los expertos evidenciaron diferencias
relevantes en los patrones de valoracion del conjunto de diagramas de actividades analizados. En
particular, los expertos E11 y E10 alcanzaron los valores mas altos, con promedios de 3.99 y 3.98
respectivamente, lo que reflejé una percepcion global altamente favorable respecto a la calidad de los
diagramas de actividades generados por la herramienta. Este comportamiento sugirié que, desde la
perspectiva de ambos evaluadores, los modelos presentaron un grado elevado de claridad en la
representacion de los flujos de trabajo y de las decisiones del sistema. En contraste, el experto E12
presentd el promedio mas bajo, con un valor de 2.63, seguido del experto E8 con 2.80, lo que indico
una postura mas estricta en la aplicacion de los criterios de valoracién. Esta tendencia se asocid a una
mayor exigencia en aspectos relacionados con la completitud de los procesos y la fidelidad semantica
de los flujos representados respecto a las historias de usuario. Por su parte, los expertos E7 y E9
registraron valores intermedios de 3.43 y 3.60 respectivamente, lo que reflejo una percepcion
favorable pero mas moderada de la calidad de los diagramas de actividades. En conjunto, este
comportamiento contribuyo a equilibrar la tendencia general de la evaluacion, reduciendo la influencia
de valoraciones extremas.

Con el objetivo de analizar el desempefio de los diagramas de actividades desde una perspectiva
mas detallada, la Tabla 39 presenta los promedios obtenidos por cada criterio de evaluacion,
organizados de acuerdo con las dimensiones definidas en el instrumento de evaluacién cualitativa.

Tabla 39. Promedio global por criterio para los diagramas de actividades generados.
Dimension Criterio Media

) ) o Claridad semidtica 3.52
Claridad y consistencia visual o ]
Discriminabilidad perceptiva 3.58
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Dimension Criterio Media
Expresividad visual 3.20
Simplicidad 3.60
Comprensibilidad 3.55
Comprensidn cognitiva Carga cognitiva 3.57
Memorabilidad 3.52
Correccion sintactica 3.45
Calidad estructural y semantica Consistencia semantica 3.27
Completitud 3.12
Integracion cognitiva 3.42

Integracion y utilidad . )
Adecuacion al usuario 3.08

Los resultados obtenidos por criterio, a partir de las evaluaciones realizadas por los seis expertos,
permitieron identificar con claridad las principales fortalezas y debilidades de los diagramas de
actividades generados por la herramienta, considerando las cuatro dimensiones definidas en el
instrumento de evaluacion. En la dimensién de claridad y consistencia visual, la claridad semidtica
alcanzo un valor de 3.52, lo que indicé que, desde la percepcion de los expertos, los simbolos, flujos
y nodos de decision fueron representados de manera clara en la mayoria de los diagramas de
actividades generados. La discriminabilidad perceptiva obtuvo un valor de 3.58, lo que evidenci6 una
adecuada diferenciacion entre los distintos elementos del diagrama. La expresividad visual presentd
un valor de 3.20, lo que reflejo un uso aceptable de los recursos gréficos, aunque aun perfectible en
escenarios con flujos mas complejos. Finalmente, la parsimonia gréfica alcanz6 un valor de 3.60,
indicando un equilibrio favorable entre simplicidad visual y cantidad de informacién presentada.

En la dimension de comprension cognitiva, la comprensibilidad obtuvo un valor de 3.55, lo que
mostré que los flujos principales pudieron ser comprendidos sin dificultades relevantes por los
expertos. La carga cognitiva present6 un valor de 3.57, lo que indic6 que el esfuerzo mental requerido
para interpretar los diagramas fue bajo en términos generales. La memorabilidad alcanz6 un valor de
3.52, lo que sugiri6 que los diagramas resultaron relativamente féciles de recordar tras su analisis,
favoreciendo su utilidad como apoyo para la comprension de los procesos.

En relacion con la calidad estructural y semantica, la correccion sintactica alcanzé un valor de
3.45, lo que confirmé que la notacion UML fue empleada de manera adecuada en la mayoria de los
diagramas de actividades. La consistencia semantica obtuvo un valor de 3.27, lo que indicé una
correspondencia generalmente correcta entre las actividades representadas y el dominio de las
historias de usuario. No obstante, la completitud presentd un valor de 3.12, lo que evidencio la
ausencia de algunos escenarios alternativos, excepciones o detalles operativos en parte de los modelos
generados.

Finalmente, en la dimension de integracion y utilidad, la integracion cognitiva alcanzo6 un valor
de 3.42, lo que mostré que los diagramas permitieron una comprension global adecuada del
comportamiento de los procesos. La adecuacion al usuario obtuvo un valor de 3.08, lo que indicé que
los diagramas se ajustaron de forma aceptable a las necesidades del usuario final, aunque persistieron
oportunidades de mejora en funcion del perfil del analista o desarrollador que los utiliz6. En conjunto,
las valoraciones realizadas por los expertos evidenciaron que los diagramas de actividades generados
por la herramienta presentaron una alta calidad global, especialmente en términos de claridad visual,
comprensibilidad y baja carga cognitiva. Asimismo, se observd una consistencia adecuada en la
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estructura de los flujos y en la aplicacion de la notacion UML. No obstante, también se identificaron
areas de mejora en la completitud de los procesos y en la adecuacion al usuario, particularmente en la
incorporacion de escenarios alternativos y excepciones, lo que puso de manifiesto la necesidad de
realizar ajustes manuales antes de su uso como documentacion técnica definitiva.

5.2.7.1. Observaciones cualitativas de los expertos sobre los diagramas de actividades generados

Las observaciones emitidas por los expertos coincidieron en sefialar que la herramienta
demostro una alta solidez logica en la generacion de los diagramas de actividades. Como parte de la
evaluacion, se les plante6 la misma pregunta que en el caso de los diagramas de clases.

Las respuestas obtenidas de los expertos arrojaron un promedio global de 3.33 en una escala de
0 a 4, lo que refleja una valoracion ampliamente positiva respecto a la utilidad de los diagramas para
apoyar la interpretacion inicial de los requisitos. Este resultado cuantitativo se alineé con los
comentarios emitidos por los evaluadores, quienes destacaron que los flujos generados fueron
correctos, coherentes y faciles de seguir. En la mayoria de los casos, las secuencias permitieron
comprender con claridad el comportamiento general del sistema y las transiciones entre actividades,
favoreciendo una lectura réapida e intuitiva de las historias de usuario.

Desde el punto de vista de la claridad visual y sintactica, los expertos indicaron que, aunque
algunos elementos de la sintaxis original de los diagramas de actividades UML variaron como la forma
de representar al usuario y al sistema, la notacion empleada fue suficientemente clara para permitir la
comprension inmediata de cada actividad. En términos generales, la mayoria de los diagramas fueron
considerados concretos, simples y faciles de entender, manteniendo una adecuada correspondencia
con la sintaxis UML estandar. Varios expertos sefialaron que los diagramas generados facilitaron la
comprension general de las historias de usuario, al presentar flujos claros, sin saturacion de
informacidn y con una estructura bien definida. Asimismo, se reconoci6 que la herramienta contribuy6
a reducir ambiguedades y a estandarizar la comunicacion. No obstante, también se indic6 que los
diagramas no capturaron toda la complejidad real de los procesos, particularmente en lo relativo al
manejo detallado de errores y escenarios alternativos, lo que limité su uso como documentacion
definitiva sin una revisién posterior.

Desde una perspectiva de utilidad en entornos de desarrollo agil, los expertos coincidieron en
que la herramienta resulté especialmente valiosa como apoyo para las etapas iniciales de analisis y
disefio, al proporcionar un borrador visual que tradujo de manera eficaz el lenguaje de las historias de
usuario a una representacion formal en UML. Este enfoque permitié acelerar el proceso de disefio
agil, facilitar la discusion técnica y servir como una base solida para el posterior refinamiento de los
modelos. Asimismo, se sefialé que la herramienta seria de gran utilidad para disefiadores,
desarrolladores y testers dentro de equipos Scrum, al reducir el tiempo requerido para la elaboracion
inicial de diagramas. Los expertos destacaron que la generacion automatica de los diagramas de
actividades permitié modelar de manera adecuada la interaccion Actor-Sistema, detallando de forma
clara quien ejecuta cada accion en el flujo del proceso. Se reconocié como un valor afiadido la
posibilidad de incorporar puntos de decision y légica de seguridad, ya que esto permitié formalizar
reglas de negocio que, en muchos casos, se encontraban implicitas en las historias de usuario.

Finalmente, los evaluadores coincidieron en que la herramienta permitié detectar de manera
temprana lagunas en la lo6gica de negocio y necesidades de arquitectura, como la posible inclusion de
servicios intermedios, incluso antes de iniciar la etapa de codificacion. Este aspecto fue considerado
especialmente relevante, ya que contribuyo a reducir la deuda técnica potencial y a fortalecer la calidad
del disefio desde las fases iniciales del desarrollo. En conjunto, las observaciones realizadas por los
expertos permitieron concluir que la herramienta presentd un desempefio altamente favorable en la
generacion de diagramas de actividades como apoyo inicial al analisis de procesos, destacandose por
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su claridad, coherencia funcional y utilidad en contextos agiles. No obstante, también se enfatizé que
los diagramas generados requirieron validacion y refinamiento humano para su uso como
documentacién formal, especialmente cuando se demandd un mayor nivel de precision, control de
errores y detalle operativo.

5.2.7.2. Andlisis de errores identificados en los diagramas de actividades generados

Las observaciones realizadas por los expertos también permitieron identificar algunas
limitaciones en los diagramas de actividades generados durante el caso de estudio. Con el proposito
de complementar los resultados de la evaluacion cualitativa, se analizaron algunos ejemplos
representativos en los que se observaron diferencias relevantes respecto a los diagramas de referencia.
Este analisis permitio identificar principalmente errores asociados con la omision de actividades y la
interpretacion parcial de los flujos descritos en las historias de usuario.

Ejemplo 1. Omision de actividades en la HU-ACO01

La Figura 5.4 muestra la comparacién entre el diagrama de referencia y el diagrama generado
para la historia de usuario HU-ACO1. El diagrama de referencia describe un flujo completo para el
registro de una solicitud, incluyendo la captura de informacion, la carga de evidencias, la vista previa
de la solicitud, la validacion de los datos ingresados y la gestion de posibles errores. Sin embargo, el
diagrama generado Unicamente representa tres actividades generales: acceder al formulario, completar
la solicitud y enviarla. Como consecuencia, se omitieron actividades relevantes relacionadas con la
validaciéon de la informacién, la carga de archivos, la visualizacion previa de la solicitud y la
notificacion del resultado del proceso. Este caso evidencia una simplificacion excesiva del flujo de
trabajo, lo que afecta la completitud del diagrama generado y reduce el nivel de detalle representado
respecto al modelo de referencia.

Diagrama generado Diagrama de referencia
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Member System
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Figura 60 Comparacion entre el diagrama de referencia y el diagrama generado para la HU-ACO01.
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Ejemplo 2. Error semantico en la HU-AC04

La Figura 5.5 muestra la comparacion entre el diagrama de referencia y el diagrama generado
para la historia de usuario HU-ACO04. En el modelo de referencia, el usuario accede a la pagina
principal, consulta los titulares disponibles, selecciona una noticia especifica y posteriormente
procede a leer su contenido. Por el contrario, el diagrama generado elimina la actividad de seleccion
de la noticia y representa Unicamente el acceso a la pagina principal, la visualizacion de noticias por
parte del sistema y la lectura de las mismas. Aunque el flujo generado mantiene coherencia ldgica,
modifica parcialmente la interaccion descrita en el requisito original. Este comportamiento constituye
un error semantico, ya que la secuencia de actividades obtenida no refleja completamente el proceso
de navegacion previsto en el modelo de referencia. La omision de la actividad de seleccion altera la
representacion de la interaccion principal del usuario con el sistema.

Diagrama generado Diagrama de referencia
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Figura 61 Comparacion entre el diagrama de referencia y el diagrama generado para la HU-ACO04.

Los ejemplos anteriores muestran algunas de las situaciones que influyeron en las valoraciones
emitidas por los expertos durante la evaluacion cualitativa. En particular, la omision de actividades
relevantes y las diferencias en la interpretacién de determinados flujos pueden afectar criterios
relacionados con la completitud, la consistencia seméantica y la adecuacién del diagrama al requisito
descrito. No obstante, estos casos representaron situaciones especificas dentro del conjunto de
diagramas evaluados y permiten identificar oportunidades de mejora para futuras versiones de la
herramienta.

5.2.8. Conclusiones del caso de estudio

Considerando las valoraciones y comentarios de los expertos, se concluye que el caso de estudio
permiti6 llevar a cabo una evaluacion cualitativa de la utilidad de los diagramas UML generados
automaticamente a partir de historias de usuario. En términos generales, los resultados evidencian que
la herramienta es capaz de producir diagramas visualmente claros y comprensibles, lo que la posiciona
como un recurso adecuado para apoyar las etapas iniciales del anlisis y disefio de software. Durante
la evaluacién se identificaron dificultades asociadas a interpretaciones literales de los requisitos, las
cuales derivaron en omisiones o en la inclusion de elementos innecesarios. No obstante, en los
diagramas de clases se destacd la correccidn sintactica y la claridad estructural de los elementos
representados. Por su parte, los diagramas de actividades obtuvieron valoraciones mas favorables,
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principalmente debido a la claridad del flujo y a la coherencia l6gica de las acciones, aunque
persistieron limitaciones en la representacion de situaciones excepcionales y escenarios alternativos.
De manera general, los expertos coincidieron en que la herramienta resulta especialmente util como
apoyo al prototipado inicial y a la discusion técnica. Sin embargo, sefialaron que los diagramas
generados no deben considerarse artefactos finales, dado que requieren revision y validacion por parte
de un analista y/o arquitecto de software. Por lo tanto, el caso de estudio confirma el potencial de la
herramienta como punto de partida en el disefio de sistemas, asi como la necesidad de continuar
mejorando la precision y la completitud de las representaciones del dominio.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En el desarrollo de software agil, comprender con claridad las necesidades del usuario continta
siendo un desafio. Aunque las historias de usuario ofrecen una manera accesible y colaborativa de
expresar requisitos, su naturaleza narrativa puede dar lugar a distintas interpretaciones entre los roles
que participan en el proyecto de software. Este trabajo de investigacion surgid precisamente de esa
necesidad: encontrar una forma de apoyar esa comprension inicial y ayudar a los equipos a tener una
visién mas clara desde las etapas iniciales.

En la SE, la comprension de los requisitos se construye iterativamente y dialogo, lo que en
entornos agiles resulta especialmente critico. Esta tesis aborda la brecha entre el lenguaje natural de
las historias de usuario y la necesidad del uso de modelos estructurados compartidos por el equipo.
Para ello, se propuso un conjunto de practicas apoyadas por una herramienta para la generacion
automatica de diagramas UML, con el objetivo de reducir ese vacio interpretativo. Los resultados
mostraron que los modelos visuales pueden integrarse como un recurso ligero que aporta claridad
inicial y favorece conversaciones méas productivas.

Un hallazgo relevante fue que la utilidad de los diagramas no depende solo de su exactitud
técnica, sino de su capacidad para generar reflexion en el equipo. Incluso con imperfecciones, ayudan
a detectar omisiones y aclarar aspectos no definidos, funcionando como apoyos para el andlisis y el
dialogo en entornos agiles.

En relacion con la hipétesis planteada que el uso de estas practicas apoyadas por una herramienta
facilitaria la comprension de las historias de usuario en metodologias agiles, los resultados del caso
de estudio muestran evidencia favorable. En los diagramas de clases, el promedio global fue de 3.01
y la valoracion sobre su aporte a la comprension alcanzé 2.83, lo que refleja una percepcién
moderadamente positiva. En los diagramas de actividades, los resultados fueron mas altos: el
promedio global fue de 3.41 y la valoracion de utilidad lleg6 a 3.33. Estos valores indican que la
herramienta contribuye de manera clara a mejorar la interpretacion inicial de los requisitos,
especialmente cuando se modela el comportamiento del sistema.

De acuerdo con los resultados mencionados, la comparacion entre ambos tipos de diagramas
permitiéo comprender mejor su alcance. Los diagramas de actividades mostraron mayor facilidad de
interpretacion al alinearse con el flujo narrativo de la historia de usuario, mientras que los diagramas
de clases evidenciaron mayores dificultades al traducir el lenguaje natural en estructuras conceptuales
mas abstractas. Esto confirma que aun existen retos en la interpretacion semantica profunda,
particularmente en el modelado estructural.

Mas allad de los valores cuantitativos, las valoraciones de los expertos mostraron que los
diagramas generados facilitaron la comprension inicial, ayudaron a reducir ambigiedades y sirvieron
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como punto de partida para el analisis. Aunque sefialaron la necesidad de revision critica, coincidieron
en que los modelos aportan claridad y favorecen discusiones mas informadas.

El cumplimiento de la hipotesis no se reflejo tnicamente en los valores obtenidos, sino también
en los comentarios de los expertos. Ellos coincidieron en que los diagramas generados facilitaron la
comprension inicial de las historias de usuario, ayudaron a reducir ambigliedades y permitieron
entender con mayor claridad lo que la historia buscaba comunicar. Esto confirma que la herramienta
realmente aporta valor: convierte una historia de usuario escrita en lenguaje natural en una
representacion visual més facil de interpretar y de analizar. Esta capacidad de organizar la informacion
de manera mas clara ha sido una de las razones por las que los diagramas UML han sido tan Gtiles en
la SE, y el hecho de generarlos de manera automatica abre nuevas oportunidades para apoyar el
trabajo, la comunicacion y la colaboracidn dentro de los equipos agiles.

El estudio también evidencio que la automatizacion puede integrarse de manera efectiva en
entornos agiles cuando se utiliza como complemento y no como sustituto del juicio experto. Lejos de
introducir burocracia, los diagramas generados contribuyeron a mejorar la comunicaciéon y la
alineacion del equipo desde las primeras etapas del Sprint.

Las evaluaciones realizadas por los expertos evidenciaron los limites actuales de la técnica. Si
bien los diagramas de actividades obtuvieron resultados positivos, los diagramas de clases mostraron
que la traduccion del lenguaje natural a estructuras conceptuales representa un desafio que requiere
mayor refinamiento. La herramienta avanzo en esa direccidn, pero ain necesita mejorar su capacidad
para distinguir qué elementos son realmente relevantes dentro del dominio y representar relaciones
con mayor precision semantica. Mas que debilidades, estas observaciones sefialan areas de mejora 'y
oportunidades para continuar desarrollando enfoques mas sofisticados.

El disefio del conjunto de précticas, el desarrollo de la herramienta y el analisis cualitativo
permitieron construir una perspectiva solida sobre como los diagramas UML generados
automaticamente pueden integrarse en un entorno &gil como lo es Scrum. Lejos de representar un
reemplazo de actividades tradicionales, emergen como aliados que permiten iniciar conversaciones
mas informadas, descubrir ambigiiedades ocultas y alinear expectativas entre los miembros del
equipo. Aunque su aporte pueda parecer modesto a simple vista, su impacto en la claridad y la
comunicacion técnica resulta favorable.

Este trabajo de investigacién muestra el papel creciente de las tecnologias de NLP y los LLMs
en la SE, especialmente en la interpretacién de requisitos. La capacidad de transformar lenguaje
natural en representaciones visuales Utiles contribuye a mejorar la comprension inicial del sistema,
reducir ambiguedades y facilitar discusiones mas informadas en equipos agiles. Aungue adn en
evolucion, estas tecnologias ofrecen una base sélida para seguir integrandolas de manera responsable
y efectiva en la préctica diaria de la SE.

Los resultados del caso de estudio muestran que la generacion automatica de diagramas UML
facilita la comprension inicial de las historias de usuario, enriquece el analisis y reduce la
incertidumbre en etapas tempranas del desarrollo. La herramienta no sustituye al analista, sino que
actia como apoyo para aportar claridad en entornos agiles. En este sentido, los hallazgos refuerzan la
importancia de seguir desarrollando mecanismos que mejoren la comprension del sistema antes de su
construccion, fortaleciendo la comunicacion y la toma de decisiones en la SE.

En este sentido, el trabajo realizado permitio consolidar un conjunto de préacticas orientadas a
favorecer la comprension de historias de usuario mediante la generacion automatica de diagramas
UML en entornos agiles basados en Scrum. Para apoyar la implementacion de dichas practicas, se
desarroll6 una herramienta que integré técnicas de NLP, modelos LLM y sistemas RAG, permitiendo
transformar historias de usuario escritas en lenguaje natural en representaciones visuales
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estructuradas. Asimismo, la evaluacion cuantitativa y cualitativa realizada sobre los diagramas
generados aportd evidencia sobre el potencial de este tipo de enfoques como apoyo para las
actividades de analisis y disefio de software, particularmente en escenarios donde la claridad y la
comunicacion de los requisitos representan un desafio constante. Mas all4 de la automatizacion de
diagramas, los hallazgos obtenidos mostraron que las representaciones visuales generadas pueden
contribuir a facilitar la interpretacion inicial de los requisitos, promover discusiones mas informadas
entre los miembros del equipo y apoyar la identificacién temprana de ambigtiedades en las historias
de usuario. De esta manera, los resultados obtenidos permitieron evidenciar que el conjunto de
précticas propuesto representa una alternativa viable para apoyar la comprension de requisitos en
entornos agiles, fortaleciendo la comunicacion, el andlisis y la construccion compartida del
entendimiento del sistema durante las etapas iniciales del desarrollo de software.

En términos de trabajo futuro, los resultados obtenidos en el caso de estudio permitieron
identificar lineas de mejora asociadas principalmente con los criterios que presentaron valoraciones
relativamente menores dentro de la evaluacion cualitativa. En este sentido, aunque la consistencia
semantica alcanzo un nivel adecuado con un valor de 3.02, la completitud con 2.77 y la adecuacion al
usuario con 2.55 evidenciaron un desempefio moderado, lo que sugiere la necesidad de fortalecer la
cobertura de los elementos del dominio y mejorar la adaptacion de los diagramas a las necesidades
del usuario final.

Una primera linea de trabajo consiste en incorporar mecanismos de retroalimentacion directa
dentro de la herramienta, permitiendo que los equipos validen, ajusten o sefialen omisiones en los
diagramas generados. Esta interaccion podria utilizarse para refinar el contexto recuperado o ajustar
el proceso generativo, avanzando hacia un sistema mas interactivo y alineado con la realidad del
proyecto.

Asimismo, se propone fortalecer el sistema RAG mediante un enriquecimiento contextual mas
robusto, incorporando reglas de negocio explicitas, definiciones formales del dominio o ejemplos
estructurados adicionales que permitan mejorar la coherencia conceptual y reducir interpretaciones
literales del lenguaje natural.

También resulta pertinente integrar mecanismos de validacion automatica que permitan abordar
de manera mas sistematica las limitaciones detectadas. Si bien la correccion sintactica alcanzo valores
maximos (4.00), la evaluacion cualitativa revelo el riesgo de una “falsa sensacion de correccion”,
donde un diagrama formalmente valido puede no reflejar adecuadamente la I6gica de negocio. Integrar
validaciones orientadas no solo a la sintaxis UML, sino también a la deteccion de omisiones
estructurales o relaciones inconsistentes, permitiria reducir este riesgo antes de la revision humana.

Por otra parte, dado que los diagramas de actividades obtuvieron valoraciones
significativamente mas altas en consistencia semantica y completitud, futuras investigaciones podrian
analizar con mayor profundidad por qué este tipo de modelo se adapta mejor a la interpretacion
automatica del lenguaje natural. Este analisis comparativo podria orientar estrategias especificas para
fortalecer los diagramas de clases, aprovechando patrones exitosos observados en la generacion de
modelos de comportamiento.

Otra linea relevante consiste en evaluar la herramienta con versiones mas recientes de LLMs,
considerando la rapida evolucion del estado del arte. Dado que el desempefio mostro variaciones
significativas entre modelos, especialmente en la representacion conceptual del dominio, la
integracion de modelos mas actuales, con mejoras en comprension contextual y razonamiento
estructurado, podria contribuir a mitigar las limitaciones identificadas. La arquitectura modular
propuesta facilita esta actualizacion y permitiria replicar el experimento para analizar el impacto de
los avances tecnoldgicos en los resultados.
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Finalmente, la ampliacion hacia otros tipos de diagramas UML representa una oportunidad de
expansion natural del sistema. No obstante, esta evolucion deberia incorporar desde el inicio los
aprendizajes derivados del caso de estudio, integrando mecanismos de validacién humana y control
semantico que eviten reproducir las debilidades observadas.

Estas lineas de trabajo futuro no solo amplian el alcance técnico de la herramienta, sino que
responden directamente a las &reas de mejora identificadas empiricamente. La evolucion del sistema
debe mantener un equilibrio claro: aprovechar la automatizacion como acelerador del anélisis inicial,
sin sustituir el juicio experto necesario para asegurar la validez conceptual y la coherencia del disefio
en contextos agiles.

6.1. Productos cientificos derivados

Como resultado de la investigacion desarrollada en esta tesis, se generaron productos cientificos
orientados a la difusion de los hallazgos obtenidos.

En primer lugar, se publico el articulo cientifico titulado “Comparacion del desempeifio de LLMs
en la generacion de diagramas de clases UML mediante un sistema RAG”, en la Revista de
Investigacion en Tecnologias de la Informacion, Vol. 13, Nam. 31, pp. 4-17. Este trabajo presentd
una evaluacion comparativa del desempefio de diferentes LLMs en la generacion automatica de
diagramas de clases UML mediante la incorporacion de un sistema RAG, constituyendo una parte
fundamental de los resultados obtenidos durante esta investigacion.

Asimismo, derivado de los resultados obtenidos en esta tesis, se elaboro el articulo cientifico
titulado “Automatic Generation of UML Diagrams from Agile User Stories Using Large Language
Models and Retrieval-Augmented Generation: A Practice Framework and Empirical Evaluation”, el
cual fue sometido para su evaluacidn en el nimero especial Rethinking Requirements Engineering in
the Age of Large Language Models de la revista Requirements Engineering. Este trabajo presenta el
conjunto de préacticas propuesto para apoyar la generacion automatica de diagramas UML a partir de
historias de usuario en Scrum, asi como la integracion de LLMs y técnicas de RAG. Ademas, reporta
los resultados obtenidos mediante las evaluaciones cuantitativas y cualitativas realizadas durante la
investigacion, proporcionando evidencia empirica sobre la viabilidad y utilidad de la propuesta. Al
momento de la redaccion de este documento, el articulo se encuentra en proceso de revision.

La publicacion y sometimiento de estos articulos cientificos evidencian la contribucion
académica de la investigacion realizada y favorecen la difusion del conocimiento generado en torno
al uso de LLMs para apoyar actividades de analisis y disefio de software.
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8. Anexo A.- Acronimos

DT
1A
LLM
NLP
PO
UML
XP
RAG
SE

Equipo de Desarrollo

Inteligencia Acrtificial

Modelo de Lenguaje Largo
Procesamiento del Lenguaje Natural
Duefio del Producto

Lenguaje Unificado de Modelado
Programacién Extrema

Generacion Aumentada por Recuperacion
Ingenieria de Software
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9. APENDICES

Los siguientes apendices presentan ejemplos representativos de la generacion automatica de
diagramas de clases y diagramas de actividades obtenidos durante la aplicacion del caso de estudio.
Cada ejemplo incluye la historia de usuario original, el prompt proporcionado al modelo de lenguaje,
la respuesta generada en sintaxis PlantUML vy el diagrama UML resultante.

Apéndice A. Ejemplo de la generacion automatica de un diagrama de clases

HU-CLO1

As a site member, | want to describe myself on my own page in a semi-structured way, so that others
can learn about me.

LLM utilizado:
Gemini 2.5 Pro

Prompt proporcionado al LLM:

You are an expert software analyst and UML modeler.

Your task is to generate a valid PlantUML clases diagram based solely on the user story and additional context
provided.

Your task: Generate a UML class diagram (analysis level).

User story (English): As a site member, | want to describe myself on my own page in a semi-structured way, so that
others can learn about me.

STRICT RULES:
- Output ONLY valid PlantUML code.
- Must start with @startuml and end with @enduml.
- Classes must follow: class ClassName { attributes and methods }.
- No, interface, abstract, or constructors like + ClassName(...).
- No placeholder classes (e.g., 'System', 'Entity").
- No comments or explanations.
- Useonly +, -, # for visibility.
- Use meaningful names based on the user story.

Modeling guidelines:
- Focus on user/business responsibilities, not technical implementation.
- Exclude infrastructure (DB, controllers, services).
- Use English names for classes, attributes, methods, or actions.
- Keep the diagram clean and consistent.

FORMAT: Output ONLY valid PlantUML code between @startuml and @enduml.
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Respuesta generada por el LLM:

Sintaxis PlantUML generada

Diagrama de clases generado

@startuml
class Member {

class Profile {
+ updateDescription()

}

class ProfileField {

- name: String

- value: String

}

Member "1" *-- "1" Profile
Profile "1" *-- "*" ProfileField
@enduml

©Member

j"—

1

@ Profile

@ updateDescription()
1]

B

@ ProfileField

o name: String
o value: String
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Apéndice B. Ejemplo de la generacion automatica de un diagrama de actividades

HU-ACO06

As a site member, | want to subscribe to an RSS feed of news, so that | remain sufficiently and easily
informed.

LLM utilizado:
Gemini 2.5 Pro

Prompt proporcionado al LLM:

You are an expert software analyst and UML modeler.

Your task is to generate a valid PlantUML actividades diagram based solely on the user story and additional context
provided.

Your task: Generate a UML activity diagram showing the workflow.

User story: As a site member, | want to subscribe to an RSS feed of news, so that | remain sufficiently and easily
informed.

STRICT RULES:
- Output ONLY valid PlantUML code.
- Must start with @startuml and end with @enduml.
- Use start, stop, actions (;), and if/else blocks correctly.
- Do NOT use class syntax.
- No comments or explanations.
- Use clear action names from the user story.

Modeling guidelines:
- Focus on user/business responsibilities, not technical implementation.
- Exclude infrastructure (DB, controllers, services).
- Use English names for classes, attributes, methods, or actions.
- Keep the diagram clean and consistent.

FORMAT: Output ONLY valid PlantUML code between @startuml and @enduml.

Respuesta generada por el LLM:

Sintaxis PlantUML generada Diagrama de actividades generado
tartuml
start ?
:Site member navigates to news section;

| site member navigates to news section |

:Si : . , v ‘
s":e member SeIeCtS optlon to SUbscrlbe to RSS \ Site member selects option to subscribe to RSS feed |
feed; ) 7 ’
SyS'[em pI‘OVIdeS the RSS feed Ilnk, [/System provides the RSS feed link \|

:Site member adds the feed link to their RSS ) v .

reader |. Site member adds the feed link to their RSS reader .|

stop
@enduml é
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